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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Antriebssystem, ins- 
besondere fur ein Kraftfahrzeug. 
[0002] Im Stadtverkehr laufen Verbrennungsmotoren 
von Kraftfahrzeugen aufgrund haufigerHaltean Ampeln 
und Kreuzungen einen betrachtlichen Teil ihrer Be- 
triebszeit im Leerlauf. Dies stellt eine erhebliche Re- 
sourcenverschwendung und Umweltbelastung dar, da 
es einen an sich unnutzen Mehrverbrauch an Kraftstoff 
mit einhergehender Emission giftiger, klimaaktiver Oder 
sonstwie schadlicher Abgase mit sich bringt. 
[0003] Urn diese unnotigen Leerlaufphasen zu verrin- 
gern, sind bereits Person en kraftwagen mit einer sog. 
Start-Stop-Automatik realisiert worden. Hierbei wird der 
Verbrennungsmotor bei Eintritt einer bestimmten Stop- 
bedingung (z.B. Fahrzeug-Stillstand und Motor-Leer- 
lauf) automatisch gestoppt, beispielsweise durch Unter- 
brechen der Kraftstoffzufuhr. Bei Eintritt einer bestimm- 
ten Startbedingung (z.B. Betatigen des Fahrpedals oder 
Einlegen eines Ganges) wird der Verbrennungsmotor 
dann wieder mit Hilfe des elektrischen Starters des 
Fahrzeugs automatisch gestartet. Derartige Antriebssy- 
steme mit Start-Stop-Automatik sind beispielsweise aus 
folgenden Veroff entlichungen bekannt: EP 0 233 738 A1 
(LUCAS), DE 33 43 018 C1 (MITSUBISHI), DE 44 21 
512 C1 (VW). 

[0004] Obwohl bekannte Antriebssysteme mit Start- 
Stop-Automatik grundsatzlich funktionieren und eine 
Verringerung des Gesamt-Kraftstoffverbrauchs moglich 
erscheinen lassen, haben sie doch auch Probleme, die 
bislang ihre Verbreitung erschwert haben: Die verwen- 
deten herkomm lichen Starter verursachen ein relativ 
lautes Startgerausch, was hauptsachlich von den Ge- 
triebegerauschen der Ritzelubersetzung des hochuber- 
setzten Startermotors herruhrt (die Ubersetzung ist i.a. 
1 : 10 bis 1 :20). Wahrend beim herkommlichen Kraftfahr- 
zeug ohne Start-Stop-Automatik der Starter nur recht 
selten betatigt wird und daher das laute Startergerausch 
hingenommen wird, fuhrt es bei Start-Stop-Automatik 
mit der dann haufigen Starterbetatigung zu einer storen- 
den Gerauschbelastigungder Fahrzeuginsassen sowie 
der StraGenanwohner im Bereich von Ampeln und Kreu- 
zungen. Daruber hinaus unterliegt der herkommliche 
Starter mit seinem Magnetschalter, Ritzel, Einspurmittel 
und Elektromotor bei der haufigen Betatigung einem au- 
Bergewohnlich hohen VerschleiS, dem ein ublich di- 
mension ierter Starter kaum gewachsen ist; es wird da- 
her bei bekannten Antriebssystemen mit Start-Stop-Au- 
tomatik ein - eigentlich uberdimensionierter - Lastwa- 
genanlasser verwendet. 

[0005] In dem Buch D. Henneberger "Elektrische Mo- 
torausrustung", Braunschweig 1990, Seiten 98-103, 
wird ein Schwungrad-Starter-Generator vorgeschla- 
gen, dessen Laufer ein Schwungrad ist, welches im An- 
triebsstrang eines Kraftfahrzeugs auf der Abtriebswelle 
zwischen Verbrennungsmotor und Getriebe sitzt und 
von diesen mit Hilfe je einer Kupplung entkoppelbar ist. 



Zum Starten wird zunachst das entkoppelte - und damit 
leerlaufende - Schwungrad elektromotorisch beschleu- 
nigt. Der eigentliche Startvorgang erfolgt dann bei einer 
zum Starten ausreichenden Schwungrad-Drehzahl (z. 
5 B. bei 1000 min' 1 ) durch schnelles SchlieBen der Kupp- 
lung zum Verbrennungsmotor. Dadurch wird das 
Schwungrad abgebremst und die Kurbelwelle des Ver- 
brennungsmotors beschleunigt, bis beide eine gemein- 
same mittlere Drehzahl (z.B. 500 U/min) erreichen und 
10 der Selbstanlauf des Verbrennungsmotors erfolgt. 
[0006] Eigenschaften dieses Schwungrad-Starter- 
Generators sind einerseits die Begrenzung der zum 
Starten vorhandenen Energie und die relativ lange Tot- 
zeit (die Schwungradbeschleunigung vom Stillstand bis 
is zu der zum Starten ausreichenden Drehzahl dauert 
namlich ca. 3 Sek.), was ein Starten unter nicht-idealen 
Bedingungen und mehreren aufeinanderfolgenden 
Startversuchen erschwert, sowie andererseits der 
durch das Kuppeln mit dem Verbrennungsmotor bei ho- 
20 hen Relativdrehzahlen verursachte Kupplungsver- 
schleift und die damit auch einhergehenden Reibungs- 
verluste, welche den Wirkungsgrad verschlechtern und 
- bei mehreren aufeinanderfolgenden Startvorgangen - 
auch eine thermische Uberlastung der Kupplung zur 
25 Folge haben konnen. Obwohl in dem Buch die Moglich- 
keit einer Start/Stop-Fun ktion erwahnt ist, erscheintder 
vorgeschlagene Schwungrad-Starter-Generator auf- 
grund seiner o.g. Eigenschaften hierfur weniger geeig- 
net. Ein ahnlicher Schwungradstarter mit Start-/Stop- 
30 Funktion ist aus der DE 37 43 289 A1 (LuK) bekannt. 
[0007] Die FR-A-2 563 280 schlagt vor, bei einem An- 
triebssystem fur ein Kraftfahrzeug dessen Verbren- 
nungsmotor in Antriebspausen nicht stillzusetzen, son- 
dern ihn mit Hilfe einer elektrischen Maschine weiter 
35 durchzudrehen, urn Zusatzaggregate weiterhin mit me- 
chanischer Antriebsenergie zu versorgen. Die elektri- 
sche Maschine dient auBerdem als Starter fur den Ver- 
brennungsmotor. 

[0008] Aus der US-A-4 797 602 ist ein Starter/Gene- 
40 rator bekannt, der im Zusammenhang mit einer Start- 
Stop-Steuerung arbeiten kann. Der Starter/Generator 
ist gegenuber dem Verbrennungsmotor im Verhaltnis 4: 
1 ubersetzt. De r Starter/G en e rator lauft auf einer gegen- 
uber einem Fahrzeugbordnetz erhohten Spannung, wo- 
45 bei ein Energiespeicher auf dem erhohten Spannungs- 
niveau vorgesehen ist. 

[0009] Als weiterer Stand der Technik werden folgen- 
de Veroffentlichungen genannt: EP 0 1 51 935 A1, DE 
30 48 972 C2, DE 39 26 054 A1 , US 6 323 743, DE 44 

so 12 438 C1 , DE 43 44 053, DE 43 18 949 C1 , DE 33 38 
548 A1, DE 33 35 923 A1, DE 32 30 121 A1, DE 43 11 
697 A1 , DE 37 43 289 A1 , DE 42 02 082 A1 , DE 40 00 
678 A1 , US 43 46 773, DE 33 38 548 A1 , DE 44 37 322 
A1 , DE 28 55 886 A1 , DE 42 25 683 A1 , DE 32 43 51 3 

55 A1 , DE 38 1 4 484 A1 , DE 44 08 71 9 C1 , DE 23 53 724 
B2, DE 4404 791 C1 , Zeitschrift "Kraftfahrzeugtechnik", 
11/82, S. 346-347. 

[0010] Die Erfindung zieltdarauf ab, Antriebssysteme 



2 



EP 0 847 494 B1 



mit Start-Stop-Automatik weiterzuentwickeln. 
[0011] Sie erreicht dieses Ziel mit einem Antriebssy- 
stem, insbesondere fur ein Kraftfahrzeug, mit: 

einem Verbrennungsmotor als Antriebsaggregat; 
einer direkt mit der Triebwelle des Antriebsaggre- 
gats gekoppelten oder koppelbaren elektrischen 
Drehfeldmaschine, welche mit der gleichen Dreh- 
zahl wie die Triebwelle dreht und so ausgebildet ist, 
daG sie das Antriebsaggregat im Zusammenlauf 
aus dem Stand starten kann; 
- wenigstens einem Wechselrichter, der die fur die 
magnetischen Felder der elektrischen Maschine 
benotigten Spannungen und/oder Strome variabler 
Frequenz, Amplitude und/oder Phase erzeugt; 
wobei der Wechselrichter einen Zwischenkreis mit 
einem gegenuber einem Bordnetz des Kraftfahr- 
zeugs erhohten Spannungsniveau aufweist, wobei 
in diesem Bordnetz ein Energiespeicherzum Spei- 
chern elektrischer Energie liegt; 
und wobei ein weiterer Energiespeicher vorgese- 
hen ist, dem zum Starten Energie entnommen wird, 
und bei dem es sich urn einen auf dem erhohten 
Spannungsniveau des Zwischenkreises liegenden 
elektrischen Energiespeicher und/oder urn einen 
durch Parallelschaltung zu einem auf dem erhohten 
Spannungsniveau liegenden Zwischenkreiskon- 
densator elektrisch mit dem Zwischenkreis verbun- 
denen, elektrisch betriebenen Schwungradspei- 
cher handelt; und mit 

einer automatischen Start-Stop- Steue rung, in de- 
ren Rahmen das Antriebsaggregat durch die elek- 
trische Maschine gestartet wird (Anspruch 1). 

[0012] Eine "elektrische Maschine" ist jede Art von 
Maschine fur Rotationsbewegungen, die als elektri- 
scher Motor (und ggf. auch als elektrische Bremse und/ 
oder Generator) betrieben werden kann. 
[0013] Unter einer n direkten n Kopplung" wird insbe- 
sondere eine getriebelose Kopplung des Laufers (oder 
des ggf. drehbaren Standers) der elektrischen Maschi- 
ne mit der Triebwelle verstanden. Die Drehmoment- 
ubertragung kommt also nicht etwa indirekt durch Zahn- 
rader oder Zugmittel (z.B. Keilriemen) zustande. Die 
Drehzahl des Laufers (bzw. des ggf. drehbaren Stan- 
ders) gleicht vorzugsweise der Drehzahl der Triebwelle 
und damit i.a. des Antriebsaggregats. 
[001 4] Bei einem "Zusammenlauf" bleibt das Verhalt- 
nis der momentanen Drehzahlen des elektrischen Mo- 
tors und des Antriebsaggregats - im Unterschied zu dem 
o.g. Schwungradstarter- im wesentlichen konstant (und 
zwar hat es insbesondere den Wert Eins). Zusammen- 
lauf "aus dem Stand" bedeutet, daG die elektrische Ma- 
schine und das Antriebsaggregat - anders als bei dem 
o.g. Schwungrad-Starter - gemeinsam aus dem Stand 
hochlaufen. Im folgenden wird ein "Starten im Zusam- 
menlauf aus dem Stand auch als "Direktstarten" be- 
zeichnet. 



[0015] Das erfindungsgemaBe Antriebssystem hat 
folgende Vorteile: 

aufgrund der direkten Kopplung oder Koppelbarkeit 
der elektrischen Maschine mit der Triebwelle des 
Antriebsaggregats erzeugt der Starter praktisch 
keine horbaren Gerausche; 
aufgrund des Zusammenlaufs aus dem Stand er- 
folgt das Starten schnell und mit nur geringer Tot- 
10 zeit; 

aufgrund der direkten Kopplung und des Zusam- 
menlaufs ist der Starter praktisch verschleiGfrei 
und erreicht einen relativ sehr hohen Wirkungs- 
grad; 

*s - der Starter hat im Vergleich zu einem Schwungrad- 
Starter ein relativ geringes Gewicht, gunstig ist 
auch der Fortfall des Kupplungssystems zum Ein- 
koppeln des Schwungrads; 
insgesamt kann das Antriebssystem aufgrund die- 
20 ser vorteilhaften Eigenschaften zu einer groGeren 
Verbreitung der Start-Stop-Automatik f uhren und so 
durch Verringerung des Rohstoffverbrauchs und 
der Emission von Abgasen einen wesentlichen Bei- 
trag zum Umweltschutz leisten. 

25 

[0016] Vorteilhaft sitzt der Laufer (bzw. der drehbare 
Stander) der elektrischen Maschine auf der Triebwelle 
(i.a. der Kurbelwelle) des Verbrennungsmotors oder ei- 
ner (ggf. von ihr entkuppelbaren) Verlangerung (An- 
30 spruch 2). Das heiGt, der Laufer (bzw. drehbare Stan- 
der) und die Triebwelle bzw. deren Verlangerung sind 
koaxial angeordnet. Sie sind vorzugsweise dauernd 
drehfest miteinander verbunden; moglich ist aber auch 
eine losbar drehfeste Verbindung, die wahlweise eine 
35 Relativdrehung erlaubt oder ausschlieGt. 

[0017] Die automatische Start-Stop-Steuerung ver- 
anlaGt vorzugsweise ein automatisches Stoppen des 
Antriebsaggregats, wenn eine Stopbedingung (oder ei- 
ne von mehreren) erfullt ist. 
40 [0018] Zur Definition einer Stopbedingung konnen 
verschiedene Einzelbedingungen dienen, z.B.: Nullast, 
Schiebebetrieb, Leerlauf des Antriebsaggregats (d.h. 
Drehzahl unterhalb eines bestimmten niedrigen Wer- 
tes), Stillstand des Kraftfahrzeugs (d.h. Fahrgeschwin- 
45 digkeit unterhalb eines bestimmten kleinen Wertes, z.B. 
4 km/h), Antriebsaggregats ist ausgekuppelt, kein Gang 
ist eingelegt, die Betriebs- oder Feststellbremse ist be- 
tatigt, Betatigung eines Stopschalters (Anspruch 3). 
Diese Einzelbedingungen konnen die Stopbedingung 
50 allein definieren (z.B. Stopbedingung = Stillstand des 
Kraftfahrzeugs) Oder in beliebiger (Unter)Kombination 
(z.B. Stopbedingung = Leerlauf des Antriebsaggregats 
und Stillstand des Kraftfahrzeugs) und/oder in Kombi- 
nation mit weiteren Betriebsbedingungen z.B. daG die 
55 Betriebstemperatur des Antriebsaggregats erreicht ist 
und/oder der Ladezustand der Batterie fur weitere Star- 
terbetatigungen ausreichend ist. Das Stoppen des An- 
triebsaggregats kann entweder sofort bei Eintritt der 
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Stopbedingung (d.h. mit sehr kurzer Reaktionszeit) Oder 
zeitverzogert (z.B. mit einer Reaktionszeit von einigen 
Sekunden) erfolgen. In die Stopbedingung konnen auch 
GroBen eingehen, welche die Fahr-Vorgeschichte be- 
treffen, z.B. kann es erforderlich sein, daG das Fahrzeug 
seit dem letzten Stoppen des Antriebsaggregats wenig- 
stens einmal gefahren ist. Auch ist es moglich, aus der 
vorausgehenden Fahrcharakteristik zu erkennen, ob 
sich das Fahrzeug etwa im Stadtverkehr, einem Stop- 
and-Go-Verkehr einer Verkehrsstauung oder im Uber- 
landverkehr befindet; die GroBe "Stadtverkehr" kann als 
weitere Einzelbedingung fOr die Stopbedingung gefor- 
dert sein. Die Reaktionszeit kann adaptiv variabef sein, 
in Abhangigkeit von Einzel- oder Betriebsbedingungen 
oder der Fahr-Vorgeschichte, z.B. kann sie in dem Fall, 
da3 in der nahen Vergangenheit viele Ampelhalte vor- 
gekommen sind, automatisch verkurzt und im gegentei- 
ligen Fall verlangert werden. 

[0019] Entsprechend veranlaGt die Start-Stop-Steue- 
rung vorzugsweise bei Vorliegen einer Startbedingung 
(oder einer von mehreren) ein automatisches Starten 
des Antriebsaggregats mit Hilfe der elektrischen Ma- 
schine. Auch zur Definition der Startbedingung konnen 
verschiedene Einzelbedingungen - allein oder in (Un- 
ter-)Kombination - dienen, z.B: Betatigung des Fahrpe- 
dals, Losen der Betriebs- bzw. Feststellbremse, Betati- 
gen der Kupplung, Beruhren oder Bewegen eines 
Gangschalthebels, Einlegen eines Ganges, Betatigen 
eines Startschalters, (Anspruch 4). Fur die Startbedin- 
gung kann das Erfulltsein noch weiterer Bedingungen 
gefordert sein, z.B. daG der Motor stillsteht und/oderzu- 
vor durch automa tischen Stop abgeschaltet worden ist. 
Ein B Notstart n kann ausgelost werden, wenn z.B. die 
Temperatur des Antriebsaggregats unter die Betriebs- 
temperatur abnimmt oder der Ladezustand der Batterie 
unter einen Grenzwert absinkt. Urn hierbei ein unbeab- 
sichtiges Anfahren des KraftfahrzeugsauszuschlieBen, 
kann jedoch das Erfulltsein einer entspre chenden Be- 
dingung - wie etwa "Kein Gang eingelegf - erforderlich 
sein. 

[0020] Herkommliche Starter bringen wegen ihrer ho- 
hen Ubersetzung den Verbrennungsmotor nur auf eine 
relativ niedrige Start-Drehzahl (typischerweise 80-250 
U/min), die weit unterhalb dessen Leerlauf-Drehzahl (ty- 
pischerweise 600-800 U/min) liegt. Entsprechendes gilt 
fur bekannte Schwungrad-Starter, will man Totzeit und 
KupplungsverschleiG in akzeptablen Grenzen halten. 
Die Drehzahldifferenz zwischen Start-Drehzahl und der 
Leerlauf-Drehzahl muB der Verbrennungsmotor dann 
aus eigener Kraft uberwinden. Er benotigt hierf Or jedoch 
- da er sich bei diesen Drehzahlen weit unterhalb seiner 
Leerlauf-Drehzahl in einem sehr ungunstigen Betriebs- 
bereich befindet - ein relativ groBes Quantum Kraftstoff, 
welches zudem nur unvollstandig verbrennt. Jeder Mo- 
torstart ist daher mit zusatzlichem Kraftstoffverbrauch 
und besonders umweltschadlichen Emissionen verbun- 
den. Dies macht insgesamt einen Teil der okologisch 
gunstigen Auswirkungen einer Start-Stop-Automatik 



wieder zunichte. Vorzugsweise ist daher das Antriebs- 
system so ausgebildet, daB die elektrische Maschine 
wenigstens im wesentlichen bis zum Erreichen der 
Leerlauf-Drehzahl des Antriebsaggregats (welche bei 
5 Betriebstemperatur ublicherweise zwischen 600 und 
800 U/min liegt) antreibend wirkt (Anspruch 5). Diese 
MaBnahme laBt den Verbrennungsmotor praktisch erst 
bei Erreichen seiner Leerlaufdrehzahl anlaufen und laBt 
so das betrieblich ungunstige Hochlaufen aus eigener 
10 Kraft entfallen. Sie vermindert damit den Kraftstoffver- 
brauch und die besonders schadlichen Emissionen 
beim Starten und macht zudem den Startvorgang 
schneller. Die MaBnahme ist also okologisch besonders 
vorteilhaft und ist besonders geeignet, zu einer noch 
*5 grdBeren Verbreitung von Antriebssystemen mit Start- 
Stop-Automatik beizutragen. 

[0021] Vorgeschlagen wurden auch automatische 
Start-Stop-Steuerungen, bei denen der Verbrennungs- 
motor auBerdem im Schub betrieb (z.B. bei Berg-ab- 
20 Fahrt) ausgekuppelt und gestoppt wird. Dabei geht aber 
schlagartig die Verbrennungsmotor-Bremswirkung ver- 
loren. Vorteilhaft wirkt daher die elektrische Maschine 
im Fall eines Ant riebsaggregat -Stops bei Schubbetrieb 
als elektrische Fahrzeug-Bremse, die das entfallene 
25 Antriebsaggregat-Bremsmoment ersetzt (Anspruch 6). 
Hiezu ist vorteilhaft zwischen dem Antriebsaggregat 
und der elektrischen Maschine eine steuerbar betatig- 
bare Kupplung angeordnet. 

[0022] Unter der in Anspruch 1 genannten "Drehfeld- 
30 maschine" wird - im Gegensatz zu einer Stromwender- 
maschine - eine Maschine verstanden, in der ein ma- 
gnetisches Drehfeld auftritt. Hierbei kann es sich z.B. 
urn eine Asynchron- oder Synch ronmaschine, insbe- 
sondere fur Dreiphasenstrom, oder urn eine Maschine 
35 mit elektronischer Kommutierung handeln. Bei einer 
Drehfeldmaschine uberstreicht das magnetische Feld 
einen vollen 360°-Grad-Umlauf, bei einer Wanderfeld- 
maschine hingegen nur einen oder mehrere Ausschnit- 
te (Sektoren) hiervon. Bei der Wanderfeldmasch in e 
40 kann es sich also z.B. urn eine Asynchron- oder Syn- 
chronmaschine handeln, deren Stander sich nur uber 
einen oder mehrere Sektoren des Laufers erstreckt - 
ahnlich einem bzw. mehreren gekrummten Linearmotor 
(en). 

45 [0023] Der Wechselrichter erzeugt die fur die magne- 
tischen Felder (insb. Dreh- bzw. Wanderfelder) benotig- 
ten Spannungen und/oder Strome mit (innerhalb gewis- 
ser Grenzen) frei wahlbarer Frequenz, Amplitude oder 
Phase oder beliebiger Kombinationen dieser GroBen. 
50 Er kann dies vorteilhaft mit Hilfe elektronischer Schalter 
tun (sog. Pulswechselrichter). Besonders vorteilhaft 
sind alle drei GroBen - Frequenz, Amplitude und Phase 
- frei wahlbar. Ein Wechselrichter hat u.a. den Vorteil, 
die elektrische Maschine mit hoher Variabilitat bei un- 
55 terschiedlichsten Betriebszustanden, ggf. - wie unten 
noch naher erlautert wird - auch in einem Betrieb mit 
schnell alternierenden Drehmoment, ggf. mit uberlager- 
tem Gleich-Drehmoment betreiben zu konnen. 
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[0024] Vorteilhaft erfullt die elektrische Maschine ne- 
ben ihrer Starterfunktion auBerdem wahrend des Be- 
triebs des Antriebsaggregats die Funktion einer aktiven 
Verringerung von Drehungleichformigkeiten (Anspruch 
7). Vorschlage fur Vorrichtungen zur aktiven Verringe- 
rung von Drehungleichformigkeiten offenbaren z.B. Pa- 
tent Abstracts of Japan, Band 11, Nr. 28 (M-557), 27. 
Januar 1 987 & JP-A-61 200 333 (NISSAN I), Patent Ab- 
stracts of Japan, Band 4, Nr. 29 (M-002), 14. Marz 1 980 
& JP-A-55 005 454 (TOYOTA), EP-B-0 427 568 (ISU- 
ZU), DE-A-32 30 607 (VW), EP-B-0 175 952 (MAZDA), 
Patent Abstracts of Japan, Band 7, Nr. 240 (M-251), 25. 
Oktober 1983 & JP-A-58 126434 (NISSAN II), DE-A-41 
00 937 (FICHTEL & SACHS), DE-A-40 38 301 (HITA- 
CHI/NISSAN), EP-A-0 440 088 (NISSAN III) und EP-A- 
0 604 979 (NIPPONDENSO). 

[0025] Bei den Drehungleichformigkeiten kann es 
sich insbesondere urn solche handeln, die bei einem 
Verbrennungsmotor, insbesondere einem Hubkolben- 
motor mit innerer Verbrennung, durch die auf die Trieb- 
welle (d.h. insbesondere die Kurbelwelle) wirkenden 
Gas- und Massenkrafte der einzelnen Hubkolben auf- 
treten. Beispielsweise treten bei einem Vierzylinder- 
Viertaktmotor Drehungleichformigkeiten in der zweiten 
Ordnung (d.h. dem zweifachen der Drehfrequenz des 
Motors) auf. Daneben gibt es Drehungleichformigkeiten 
bei hoheren Ordnungen sowie stochastisch auftretende 
Ungleichformigkeiten. Bei dem Verbrennungsmotor 
kann es sich z.B. urn einen Zweitakt- oder Viertaktmotor 
mit gerader Zylinderzahl (z.B. 2, 4, 8, 10, 12 Zylinder 
usw.) oder ungerader Zylinderzahl (1, 3, 5, 7, 9, 11 usw. 
Zylinder) handeln (der z.B. nach dem Otto- oder dem 
Dieselprinzip arbeitet). Grundsatzlich kann es sich auch 
urn einen andersartigen Verbrennungsmotor, wie z.B. 
einen Hubkolbenmotor mit auBerer Verbrennung (sog. 
Stirling-Motor) handeln. Eine andere Moglichkeit ist ein 
Kreiskolbenmotor (z.B. ein Wankelmotor), bei dem zu- 
mindest die Gaskraftezu Drehungleichformigkeiten fuh- 
ren konnen. Daneben kommen Turbinen, insbesondere 
Gas- oder Dampfturbinen in Frage. Bei ihnen sind die 
Drehungleichformigkeiten im allgemeinen zwar nur 
klein; f Or bestimmte Anwendungen kann es jedoch auch 
bei ihnen auf besonders guten Rundlauf ankommen. 
[0026] Die Drehungleichformigkeiten mussen aber 
nicht (ausschlieBlich) von dem Antriebsaggregat her- 
ruhren. Es kann sich vielmehr auch urn Drehungleich- 
formigkeiten handeln, die in einem Antriebsstrang - also 
zwischen dem Antriebsaggregat und dem Abtriebs- 
punktentstehen, etwa durch Kardangelenke, raumliche 
Wellenschwingungen oder GetriebeverschleiB. 
[0027] Grundsatzlich kann die die elektrische Maschi- 
ne so gesteuert werden, daB sie entweder nur Drehun- 
gleichformigkeiten zum Schnellen hin (sog. positive 
Drehungleichformigkeiten) oder zum Langsamen hin 
(sog. negative Drehungleichformigkeiten) entgegen- 
wirkt. Besonders wirksam ist jedoch eine Betriebsweise, 
bei der sie sowohl negativen als auch positiven Drehun- 
gleichformigkeiten entgegenwirkt, bevorzugt indem sie 



ein schnell alternierendes, und zwar bei einer positiven 
Drehungleichformigkeit ein bremsendes und bei einer 
negativen Drehungleichformigkeit ein antreibendes 
Drehmoment erzeugt. Die elektrische Maschine kann 
5 fur weitere Funktionen zur Erzielung einer antreibenden 
Wirkung oder einer bremsenden oder generatorischen 
Wirkung ein positives bzw. negatives Drehmoment er- 
zeugen, das dem gegenuber nur langsam variiert oder 
konstant ist (sog. Gleich-Drehmoment). Gleichdrehmo- 
io ment und schnell alternierender Wechseldrehmoment 
konnen einander uberlagert werden (Anspruch 8). Bei 
Ausgestaltungen, bei denen die elektrische Maschine 
auBerdem als elektromagnetische Kupplung wirkt, kann 
an die Stelle des schnell alternierend bremsenden und 
'5 antreibenden Drehmoments ein schnell variierend gro- 
Berer und kleinerer Kupplungsschlupf treten. 
[0028] Unter einer "schnellen Variation" wird eine Va- 
riation im Frequenzbereich der zu verringernden Dre- 
hungleichformigkeiten verstanden, also z.B. bei der 
20 Drehungleichformigkeit der 2. Ordnung und bei einer 
Drehzahl von 3000 U/min eine Variation mit einer Fre- 
quenz von 100 Hz. Demgegenuber variiert das ggf. 
Oberlagerte Gleich-Drehmoment - abgesehen von mog- 
licherweise steilen Flanken am Anfang oder Ende der 
25 Uberlagerung - im allgemeinen langsam oder ist kon- 
stant. 

[0029] Durch die (insbesondere additive) Uberlage- 
rung des Gleich-Drehmoments in der gewunschten 
Richtung und Starke sind die Drehungleichformigkeits- 

30 Verringerung und die Gleich-Drehmomenterzeugung 
voneinander entkoppelt. Das schnell variierende Dreh- 
moment wird in seinem Verlauf durch die Uberlagerung 
praktisch nicht verandert, nur gegenuber der Nullinie 
verschoben. Ausnahmsweise verandert sich das 

35 schnell variierende Drehmoment nur dann, falls der Ver- 
brennungsmotor aufgrund der mit der Zuschaltung des 
Gleich-Drehmoments einhergehenden Lastanderung 
tatsachlich geanderte Drehungleichformigkeiten zeigt. 
[0030] Falls das momentan gelieferte Gleich-Dreh- 

40 moment kleiner als die momentane Amplitude des 
Wechsel-Drehmoments ist, zeigt das Gesamt-Drehmo- 
ment der elektrischen Maschine - wenn auch gegen uber 
der Nullinie verschoben - abwechselnd positive und ne- 
gative Werte. Falls es hingegen groBer ist, ist das Ge- 

4 5 samt-Drehmoment nur positiv oder negativ, wobei des- 
sen Betrag einen schnell variierenden Anteil enthalt. Ein 
bremsendes Gleich-Drehmoment kann dazu dienen, 
daB die elektrische Maschine den Kupplungsschlupf 
verringert, eine bremsende Synch ronisier-Funktion 

50 ausubt, als Generator zur Stromversorgung fungiert 
und/oder eine Bremsung des Fahrzeugs herbeifuhrt 
oder unterstutzt und/oder etwa im Rahmen einer Anti- 
Schlupf-Regelung durch Bremsen den Schlupf eines 
Antriebsrads verringert. Die bei Anwenden dieser 

55 Bremsfunktionen generatorisch gewonnene Bremsen- 
ergie (Gleichdrehmoment-Bremsenergie) kann - wie die 
von Drehungleichformigkeiten herruhrende - gespei- 
chert werden (z.B. in einem elektrischen Speicheroder 
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in einem Schwungradspeicher) und als Antriebsenergie 
wiederverwendet oder in ein Netz oder z.B. die Fahr- 
zeugbatterie eingespeist werden. Ein antreibendes 
Gleich-Drehmpment kann einer beschleunigenden 
Synchronisierfunktion dienen oder eine Beschleuni- s 
gung des Fahrzeugs unterstutzen (die elektrische Ma- 
schine wirkt dann als "Booster") oder herbeifuhren, bei- 
spielsweise um Beschleunigungslocher, etwa bei einem 
Turbolader-Motor, zu fullen. 

[0031] Um einen mdglichst hohen Gesamtwirkungs- 10 
grad des Antriebssystems zu erzielen, wird vorteilhaft 
die beim Verringern einer positiven Drehungleichformig- 
keit gewonnene Energie (Drehungleichformigkeits- 
Bremsenergie) und/oder die bei bremsendem Gleich- 
Drehmoment gewonnene Energie (Gleichdrehmoment- is 
Bremsenergie) wenigstens teiiweise gespeichert und 
die gespeicherte Drehungleichformigkeits-Bremsener- 
gie wird wenigstens teiiweise wiederverwendet, ggf. 
zum Verringern einer negativen Drehungleichformigkeit 
(Anspruch 9). 20 
[0032] Die Speicherung der Drehungleichformigkeits- 
Bremsenergie und/oder der Gleichdrehmoment-Brems- 
energie kann insbesondere durch einen elektrischen 
Speicher und/oder einen mechanischen Speicher 
(Schwungradspeicher) erfolgen; Als elektrischer Spei- 25 
cher kann beispielsweise eine Kapazitat, Induktivitat 
oder eine (schnelle) Batterie dienen. 
[0033] Unter einem 'Zwischenkreis" versteht man ei- 
nen Kreis, welcher im wesentlichen Gleichspannung 
bzw. -strom liefern kann, aus der ein nachgeschalteter 30 
Wechselrichter-Teil (der sog. Maschinen-Wechselrich- 
ter) durch Pulsen oder Takten variable Wechselspan- 
nungen bzw. -strome bilden kann. Diese Gleichspan- 
nung bzw. dieser Gleichstrom mu3 Spannungs- bzw. 
Stromimpulse mit extremer Flankensteilheit und auf ho- 35 
helm Spannungs- bzw. Stromniveau bereitstellen. Im 
allgemeinen umfaBt ein Zwischenkreis-Wechselrichter 
drei Baugruppen, und zwar eine Eingangsbaugruppe 
zur Versorgung mit bzw. Abfuhr von elektrischer Ener- 
gie, eine Ausgangsbaugruppe in Form des Maschinen- 40 
Wechselrichters und den dazwischenliegenden Zwi- 
schenkreis. 

[0034] Bei einem Schwungradspeicher ist das 
Schwungrad elektrisch uber eine (zweite) elektrische 
Maschine mit dem System gekoppelt. Hierbei kann es 45 
sich z.B. um eine von einem eigenen Stromrichter ge- 
steuerte Drehfeld- oder Stromwendermaschine han- 
deln. Die erste elektrische Maschine und die Schwung- 
rad-Maschine arbeiten im Gegentakt: Wenn erstere 
bremsend wirkt, beschleunigt zweitere das Schwungrad 50 
bzw. wenn erstere antreibend oder weniger bremsend 
wirkt, bremst zweitere das Schwungrad. Mit einem sol- 
chen Schwungrad-Energiespeicher konnen relativ hohe 
Energiedichten gespeichert werden. 
[0035] Wie oben im Zusammenhang mit dem Gleich- ss 
Drehmoment erwahnt wurde, kann die (erste) elektri- 
sche Maschine - neben der ggf. ausgefuhrten Funktion 
einer aktiven Verringerung von Drehungleichformigkei- 



ten - gleichzeitig oder zeitlich versetzt auch andere 
Funktionen ausfuhren und so herkommlicherweise auf 
diese Funktionen spezialisierte Maschinen ersetzen. 
Insbesondere kann sie auBerdem die Funktion eines 
Generators zur Stromversorgung, z.B. zur Ladung einer 
Batterie oder Speisung eines Bordnetzes, haben (An- 
spruch 10). Die elektrische Maschine ist in dieser Aus- 
gestaltung ein Starter/Generator, der die beiden ent- 
sprechenden, herkommlicherweise gesonderten Ma- 
schinen ersetzen kann. Wahrend des Startvorgangs ist 
i.a. keine Drehungleichformigkeits-Verringerung erfor- 
derlich; hierzu wird die elektrische Maschine voruberge- 
hend als reiner Elektromotor betrieben. Die Generator- 
funktion ist hingegen i.a. auch wahrend der ggf. ausge- 
fuhrten Drehungleichformigkeits-Verringerung er- 
wunscht. Durch (additive) OberJagerung des schnellva- 
riierenden Moments mit einem gleichformig bremsen- 
des Moment erreicht man im zeitlichen Mittel einen Ge- 
winn elektrischer Energie. 

[0036] In entsprechender Weise kann die elektrische 
Maschine auch als Zusatzfunktion ein Beschleunigen 
und/oder Abbremsen der Welle herbeifuhren oder un- 
terstutzen (Anspruch 11). Beispielsweise kann dies der 
Beschleunigung eines Kraftfahrzeugs zusammen mit 
dem Antriebsaggregat dienen. Zum Abbremsen eines 
Fahrzeugs kann die elektrische Maschine als ver- 
schleiBfreie, ggf. generatorische Bremse oder Zusatz- 
bremse dienen. Im Zusammenhang mit einer Antriebs- 
Schlupf-Regelung kann die elektrische Maschine durch 
Bremsen schnell das Antriebsmoment des Antriebsag- 
gregats und damit den Schlupf eines oder mehrerer An- 
triebsrader verringern. Bei elektromagnetischer Kupp- 
lungsfunktion kann der Antriebsrad-Schlupf statt durch 
Bremsen auch durch Vergr63ern des Kupplungs- 
Schlupfes verringert werden. 

[0037] Die bei Anwenden dieser Zusatzfunktion en 
gewonnene Bremsenergie kann - wie oben erwahnt - 
gespeichert und z.B. als Antriebsenergie wiederver- 
wendet oder in ein Netz oder z.B. die Fahrzeugbatterie 
eingespeist werden. Um bei der Fahrzeugbremsung mit 
Hilfe der elektrischen Maschine einen moglichst hohen 
Wirkungsgrad der Bremsenergie-Ruckgewinnung zu 
erzielen, trennt man beim Bremsen vorteilhaft die elek- 
trische Maschine vom Verbrennungsmotor mit Hilfe ei- 
ner dazwischengeschalteten, z.B. mechanischen Kupp- 
lung. 

[0038] Zur Versorgung von Hochleistungsverbrau- 
chern, wie Hilfsmaschinen (Klimamaschinen, Servoan- 
triebe, Pumpen) und Heizungen ist es vorteilhaft, daB 
die elektrische Maschine Strom auf relativ hohem Span- 
nungsniveau, vorzugsweise im oberen Bereich der Nie- 
derspannung, wo gerade noch nicht fur besonderen Be- 
ruhrungsschutz gesorgt werden muB (z.B. etwa 60 V 
Gleichspannung) lief ert. Geht man daruberhinaus, wird 
vorzugsweise ein Bereich von 250 - 450 Volt gewahlt. 
Vorteilhaft werden die Hochleistungsverbraucher elek- 
trisch (statt wie bisher mechanisch bzw. durch Abwar- 
me) auf diesen hohen Spannungsniveaus angetrieben 



6 



11 



EP 0 847 494 B1 



12 



(bzw. beheizt). Derart hohe Spannungsniveaus kdnnen 
insbesondere bei einem Zwischenkreis-Wechselrichter 
im Zwischenkreis bereits vorliegen, und braucht so n icht 
besondersfurdiesen Zusatzzweck erzeugt werden. Fur 
Niederleistungsverbraucher kann ein kerkommliches s 
Niederspannungsbordnetz (12 V Oder 24 V) vorgese- 
hen sein. 

[0039] Die aktive Verringerung von Drehungleichfor- 
migkeiten beruht - wie gesagt - darauf, daB die elektri- 
sche Maschine positiven und/oder negativen Drehun- 10 
gleichformigkeiten entgegenwirkt, also z.B. bei positi- 
ven Drehungleichformigkeiten bremsend und/oder bei 
negativen antreibend wirkt. Hierfur benotigt die Steuer- 
einrichtung Information uber den Zeitpunkt und ggf. den 
Betrag einer positiven bzw. negativen-Drehungleichfor- 15 
migkeit. 

[0040] Eine Moglichkeit, diese Information zu erhal- 
ten, liegt in einer Messung der momentanen Drehun- 
gleichformigkeit oder einer anderen, mit ihr gekoppelten 
GroBe. Beruht der Betrieb der elektrischen Maschine 20 
auf dieser Information, so handelt es sich urn eine (ruck- 
gekoppelte) Regelung, da das tatsachliche Vorliegen ei- 
ner Drehungleichformigkeit zu einer unmittelbaren 
Ruckwirkung auf diese Drehungleichformigkeit fuhrt. 
[0041] Als andere Moglichkeit verwendet man als In- 25 
formation fur den Betrieb der elektrischen Maschine 
nicht die tatsachli che, sondern eine erwartete Drehun- 
gleichformigkeit. Es handelt sich hierbei also urn eine 
(nicht-ruckgekoppelte) Steuerung. Beispielsweise kann 
man bei einem Verbrennungs motor Betrag und Vorzei- 30 
chen der momentanen Drehungleichformigkeit als 
Funktion des (Kurbel)-Wellenwinkels und eines Oder 
weiterer Betriebsparameter(z.B. Drehzahl und Drossel- 
klappenstellung) einmal an einem Prototyp bestimmen 
bzw. per Rechner simulieren und mit dieser Information, 35 
gespeichert in Form eines Kennfeldes, jeden Serien- 
Verbrennungsmotor ausrusten. Im Betrieb miBt das Sy- 
stem dann den momentan vorliegenden Kurbelwellen- 
winkel und die weiteren Betriebsparameter (z.B. Dreh- 
zahl und Drosselklappenstellung), liest die dazugehori- 40 
gen gespeicherten Kennfeldwerte fur Betrag und Ampli- 
tude der erwarteten Drehungleichformigkeit, und steu- 
ert uber die Steuereinrichtung die elektrische Maschine 
entsprechend, urn der Drehungleichformigkeit entge- 
genzuwirken. 45 
[0042] Moglich ist auBerdem eine adaptive Steue- 
rung, d.h. eine (nicht-ruckgekoppelte) Steuerung, bei 
der die Steuerinfomation jedoch nicht feststehend ist, 
sondern durch Messung zeitlich vorausgehender Dre- 
hungleichformigkeiten definiert oder zumindest modifi- so 
ziert wird. 

[0043] Moglich sind ferner Mischformen der genann- 
ten Arten, z.B. konnen die in einem Kennfeld gespei- 
cherten Erwartungswerte bezOglich einer erwarteten 
GroBe adaptiv sein (z.B. bezOglich der Amplitude), wan- 55 
rend sie bezOglich einer anderen erwarteten GroBe (z. 
B. Wellenwinkel) feststehend sein konnten. Eine sehr 
vorteilhafte Kombination ist auch eine Regelung mit Vor- 



steuerung, bei der z.B. in jedem Regelintervall die Re- 
gelung zunachst entsprechend einem erwarteten Dreh- 
ungleichfdrmigkeitswert aus einem Kennfeld voreinge- 
stellt wird (Vorsteuerung) und anschlieBend die i.a. klei- 
neren Abweichungen des tatsachlichen Werts zum vor- 
eingestellten Wert nachgeregelt werden (Regelung). 
Diese Steuerart liefert bei relativ geringem Aufwand ein 
sehr schnelles und genaues Regelverhalten. Es kann 
auch vorteilhaft sein, bei niedrigen Drehzahlen (z.B. im 
Leerlauf) mit (ruckgekoppelter) Regelung zu arbeiten, 
dagegen bei hoheren Drehzahlen zu (nicht-ruckgekop- 
pelter) Steuerung uberzugehen. 
[0044] Bei Regelung, adaptiver Steuerung und ent- 
sprechenden Mischformen muB die MeBgroBe nicht un- 
mittelbar die Drehungleichformigkeit (ggf. abgeleitet 
aus einer Messung der Winkellage oder -geschwindig- 
keit als Funktion der Zeit) sein. Es kann sich vielmehr 
auch urn eine (odermehrere) andere GroBe(n) handeln, 
die einen SchluB auf zumindest einen Teil der auftreten- 
den Drehungleichformigkeiten erlaubt (erlauben). Bei 
einem Verbrennungsmotor kann diese GroBe vorteilhaft 
der Gasdruck in einem oder mehreren Motorzylindern 
sein. Der Gasdruck ist namlich eine wesentliche, veran- 
derliche Quelle der Drehungleichformigkeiten. AuBer- 
dem zu berucksichtigen ist eine andere wesentliche, 
praktisch unveranderliche Quelle - die Massenkrafte. Ihr 
Beitrag kann in einem Kennfeld fest gespeichert sein. 
Alternativ (oder erganzend) kann das momentane Dreh- 
moment des Verbrennungs motors, z.B. mit Hilfe einer 
Drehmomentnabe gemessen werden. Die Verwendung 
des Gasdruckes und/oder des momentanen Drehmo- 
ments als MeBgroBe erlaubt somit eine relativ einfache 
und schnelle Regelung, adaptive Steuerung oder ent- 
sprechende Mischform. Der Gasdruck und/oder das 
momentane Drehmoment kann auch eine fur die Ver- 
brennungsmotor-Steuerung nutzliche GroBe darstellen. 
[0045] Die elektrische Dreh- bzw. Wanderfeldmaschi- 
ne des Antriebssystems ist vorzugsweise eine Asyn- 
chronmaschine, eine Synchronmaschine oder eine Re- 
luktanzmaschine, insbesondere fur Drei-Phasen- 
Strom. Eine Asynchronmaschine hat i.a. einen relativ 
einfach aufgebauten Laufer (i. a. einen Lauf er mit Kurz- 
schluBwicklungen oder Wicklungen, deren Enden an 
Schleifringe gefuhrt sind). Hingegen haben Synchron- 
maschinen Laufer mit ausgepragten magnetischen Po- 
len, z.B. Permanentmagnete oder Elektromagnete, die 
z.B. uber Schleifringe mit Strom gespeist werden. Re- 
luktanzmaschinen gehoren im weiteren Sinn zu den 
Synchronmaschinen. Insbesondere bei der Asynchron- 
maschine erfolgt die Steuerung der elektrischen Ma- 
schine vorzugsweise auf der Grundlage einer feldorien- 
tierten Regelung (sog. Vektorregelung). Hierbei wird, 
ausgehend von direkt meBbaren momentanen GroBen, 
wie angelegte Spannung, Standerstrom und ggf. Dreh- 
zahl, anhand eines rechnerischen dynamischen Ma- 
schinenmodells der Standerstrom in eine drehmoment- 
bildende Komponente, die mit dem LauferfluB das Dreh- 
moment erzeugt, und eine senkrecht dazu verlaufende, 
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den MaschinenfluG erzeugende Komponente rechne- 
risch zerlegt und so das Drehmoment ermittelt. 
[0046] Bei der elektrischen Maschine samt zugehori- 
ger Steuereinrichtung handelt es sich urn ein Hilfssy- 
stem, das z.B. im Triebstrang eines Kraftfahrzeugs mit 
dem Antriebsaggregat angeordnet ist. Wegen seines 
Hilfs-Charakters sollte es relativ zum Antriebsaggregat 
wenig Raum beanspruchen, sollte also moglichst kom- 
pakt aufgebaut sein. Andererseits muG die elektrische 
Maschine zum Direktstarten sehr groGe Drehmomente 
aufbringen konnen. Die im folgenden genannten vorteil- 
haften MaGnahmen dienen - neben anderen vorteilhaf- 
ten Zwecken - einem solch kompakten Aufbau. 
[0047] Eine MaGnahme zur Erzielung hoher Kom- 
paktheit liegt darin, daG die elektrische Maschine eine 
feine Polteilung, insbesondere wenigstens einen Pol 
pro 45°-Standerwinkel aufweist. Bei einer kreisfdrmig 
geschlossenen (360°-)Drehfeld-maschine entspricht 
dies einer Gesamtzahl von wenigstens acht Polen. Be- 
sonders vorteilhaft sind noch feinere Polteilungen, ent- 
sprechend z.B. 10, 12, 14, 16 ode r mehr Polen bei der 
kreisformig geschlossenen Maschine. Eine feine Poltei- 
lung erlaubt es namlich, die Wickelkopfe des Standers 
klein auszubilden, und zwar sowohl in Axial- wie auch 
in Umfangsrichtung der Maschine, so daG die Maschine 
in Axialrichtung insgesamt kurzer ausgebildet sein 
kann. Auch kann bei feinerer Polteilung der Standerruk- 
ken fur den magnetischen RuckfluG dOnner (und damit 
auch leichter) ausgebildet sein, mit der Folge, daG bei 
gleichem AuGendurchmesser der Maschine der Laufer 
einen groGeren Durchmesser haben kann. GroGerer 
Lauferdurchmesser fuhrt wegen des in Umfangsrich- 
tung langeren Luftspaltes und des groGeren wirksamen 
Hebelarmszu einem groGeren Drehmoment. Insgesamt 
fuhrt somit eine feinere Polteilung zu einer kompakteren 
und leichteren Maschine. Daneben sind wegen der ge- 
ringeren Wickeldrahtlange - kleinere Wickelkopfe beno- 
tigen weniger nicht-aktiven Wicklungsdraht - die ohm- 
schen Verluste geringer. Da ferner das Streufeld (das 
den Blindleistungsanteil wesentlich bestimmt) von der 
Wickelkopfflache abhangt, ist es bei f einer Polteilung re- 
lativ gering. Ein geringes Streufeld ist insbesondere bei 
der Drehungleichformigkeits-Verringerung vorteilhaft, 
da hier - anders als bei einer ublichen elektrischen Ma- 
schine -dauerndzwischen Motor- undGeneratorbetrieb 
hin- und hergewechselt wird und bei dem damit einher- 
gehenden Umpolen laufend Blindleistung aufgebracht 
werden muG. 

[0048] Bei schnell laufenden Drehfeld-Maschinen 
sind feine Polteilungen unublich, da sie eine relativ hohe 
Polwechselfrequenz bedingen. Ein ublicher Wert fur die 
Polwechselfrequenz betragt beispielsweise 120 Hz. Die 
im Rahmen der Erfindung verwendete elektrische Ma- 
schine hat hingegen vorteilhaft eine hohe maximale Pol- 
wechselfrequenz, vorzugsweise zwischen 300 und 
1600 Hz und mehr, besonders vorzugsweise zwischen 
400 Hz und 1500 Hz. 

[0049] Urn den EinfluG von Wirbelstromen im Stander 



- die mit steigender Polwechselfrequenz zunehmen - zu 
verringern, weist der Stander vorteilhaft dunne Stander- 
bleche, vorzugsweise mit einer Dicke von 0,35 mm oder 
weniger, besonders vorzugsweise 0,25 mm oder weni- 
s ger auf. Als weitere MaGnahme zur Verringerung der 
Verluste sind die Standerbleche vorzugsweise aus ei- 
nem Material mit niedrigen Ummagnetisierungsverlu- 
sten, insbesondere kleiner als 1 Watt/kg bei 50 Hz und 
1 Tesla, gefertigt. 
10 [0050] Als weitere MaGnahme, die zu einer kompak- 
ten Ausbildung beitragt, weist die elektrische Maschine 
vorteilhaft eine innere Fluidkuhlung auf. Bei dem Fluid 
kann es sich vorteilhaft urn 6l handeln. Eine sehr effek- 
tive Kuhltechnikbesteht darin, die Maschine im Inneren 
is ganz unter 6l zu setzen. Ein Nachteil hiervor ist jedoch, 
daG oberhalb ca. 500 U/min Turbulenzverluste auftre- 
ten, die oberhalb ca. 2000 U/min merkliche AusmaGe 
annehmen konnen. Urn dem zu begegnen, erfolgt die 
Zufuhr des Kuhlfluids vorteilhaft verlustleistungs- und/ 
20 oder drehzahlabhangig, wobei es sich bei der Fluidkuh- 
lung vorzugsweise urn eine Spruhfluidkuhlung handelt. 
In der Maschine befindet sich dann immer nur im we- 
sentlichen soviel Kuhlfluid, wie momentan zur Abfuhr 
der Verlustleistung benotigt wird. 
25 [0051] Quantitativ laGt sich die Kompaktheit durch die 
GroGe "Drehmomentdichte ,, ausdrucken. Vorzugsweise 
weist die elektrische Maschine eine hohe Drehmoment- 
dichte - bezogen auf das maximale Drehmoment - auf, 
die besonders vorzugsweise groGer als 0,01 Nm/cm 3 ist 
30 (Anspruch 12). 

[0052] An einer Welle mit Drehungleichformigkeiten 
konnen oft auch Radialschwingungen auftreten, insbe- 
sondere an der Kurbelwelle. Urn robust gegenuber Ra- 
dialschwingungen zu sein, ist das System vorzugsweise 
35 so ausgebildet, daG die elektrische Maschine stark im 
Bereich magnetischer Sattigung arbeitet. Ein MaG fur 
die magnetische Sattigung ist der Strombelag (bei ma- 
ximalem Drehmoment) im Stander pro cm Luftspaltlan- 
ge in Umfangsrichtung. Vorzugsweise betragt dieses 
40 MaG wenigstens 400 - 1 000 A/cm, besonders vorzugs- 
weise wenigstens 500 A/cm. Das Arbeiten stark im Sat- 
tigungsbereich erlaubt es, die Maschine mit einem rela- 
tiv weiten Luftspalt auszubilden. Anderungen des Luft- 
spaltes - wie sie bei Radialschwingungen auftreten - wir- 
45 ken sich wegen des Betriebs im Sattigungsbereich 
kaum aus. 

[0053] Eine derart kompakt aufgebaute elektrische 
Maschine hat im allgemeinen eine relativ geringe Induk- 
tivitat. Urn hier dennoch beispielsweise mit Hilfe einer 

so getakteten Spannung einen moglichst genau sinusfor- 
migen Strom zum Erzeugen der elektrischen Dreh- bzw. 
Wanderfelder zu erzielen, arbeitet der Wechselrichter 
vorteilhaft zumindest zeitweise mit einer hohen Taktfre- 
quenz, insbesondere 10 kHz bis 100 kHz und hoher. 

>5 Diese MaGnahme ist auch vorteilhaft zur Erzielung einer 
hohen zeitlichen Auflosung des Systems: Beispielswei- 
se kann man mit einer Taktfrequenz von 20 kHz eine 
zeitliche Auflosung im Drehmomentverhalten der elek- 
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trischen Maschine von 2 kHz erzielen, mit der man eine 
Drehungleichformigkeit bei 200 Hz wirksam verringern 
kann (200 Hz entsprechen zum Beispiel der vierten Ord- 
nung bei 3000 U/min). Eine hohe Taktfrequenz tragt 
auch zu einer kompakten Bauweise des Wechselrich- s 
ters selbst bei, denn sie erlaubt kleinere Zwischenkreis- 
kondensatoren, die mit kurzen Leitungswegen unmittel- 
bar neben den elektronischen Schaltern angeordnet 
werden konnen. Ferner konnen EMV-Filter (EMV: Elek- 
tromagnetische Vertraglichkeit) des Wechselrichters io 
kleiner ausgefuhrt sein. 

[0054] Als weitere vorteilhafte MaBnahme zur Erzie- 
lung einer kompakten Bauweise des Wechselrichters 
sind elektronische Schalter des Wechselrichters fluid- 
gekuhlt, vorzugsweise siedebadgekuhlt (Anspruch 1 3). is 
Als Siedebad-Kuhlmittel kann beispielsweise ein Fluor- 
kohlenwasserstoff verwendet werden. Bei der Siede- 
badkuhlung verdampft das KOhlmittel an Warmepunk- 
ten und entzieht ihnen dadurch seine relativ hohe Ver- 
dampfungswarme. Der Dampf steigt auf und kann z.B. 20 
in einem externen Kuhler kondensieren und dabei seine 
Verdampfungswarme abgeben. Diese Kuhltechnik er- 
laubt kompakteste Anordnung der elektronischen 
Schalter des Wechselrichters ohne jegliche Kuhlkorper. 
Daneben hat sie den Vorteil, daB zur Erreichung auch 25 
hoher Kuhlleistung relativ geringe Temperaturdifferen- 
zen ausreichen und zwar z.B. eine Differenz von 2-10° 
C, gegenuber ca. 40° C bei Luftkuhlung. Eine weitere 
kuhltechnisch vorteilhafte MaBnahme besteht darin, 
mehrere elektronische Schalter des Wechselrichters, 30 
insbesondere 2 bis 20 und mehr, parallel zu schalten. 
Die Parallelschaltung fuhrt zu einer verteilten Anord- 
nung der Warmequellen und damit einer relativ gerin- 
gen Verlustleistungsdichte. 

[0055] Der Wechselrichter umfaBt vorteilhaft als 35 
Schalter Halbleiterschalter, vorzugsweise schnelle 
Halbleiterschalter, wie Feldeffekttransistoren - beson- 
ders vorzugsweise Metalloxidhalbleiter(MOS)-Feldef- 
fekttransistoren, bipolare Transistoren und/oder bipola- 
re Transistoren mit isoliertem GateanschluB (IGBTs). 40 
Unter "schnellen" Halbleiterschaltem werden insbeson- 
dere solche verstanden, die maximale Taktfrequenzen 
von 1 0 bis 1 00 kHz Oder mehr erlauben. 
[0056] Der Wechselrichter erzeugt die fur die magne- 
tischen Felder der elektrischen Maschine benotigten 45 
Spannungen und/oder Strome vorzugsweise durch Pul- 
se, insbesondere auf der Grundlage von Pulsweiten- 
oder Pulsamplitudenmodulation. Bei konstanter Zwi- 
schenkreisspannung lassen sich durch sinusbewertete 
Pulsweitenmodulation bei hohen Taktfrequenzen auf- so 
grund der Maschineninduktivitat nahezu sinusformige 
Strome beliebig einstellbarer Frequenz, Amplitude und/ 
Oder Phase erzeugen. Bei der Pulsamplitudenmodula- 
tion geht man beispielsweise aus von einem Wechsel- 
richter mit variabler Zwischenkreisspannung und er- 55 
zeugt so Pulse verschiedener Amplituden. 
[0057] Urn bei dem System zu jedem Zeitpunkt die 
momentane Winkellage der Welle zu kennen, ist die 



elektrische Maschine Oder die Welle vorteilhaft mit ei- 
nem Lauferlage- bzw. Wellenlage-Geber ausgerustet. 
Aus der Information uber die momentane Winkellage 
kann auf die momentane Winkelgeschwindigkeit und 
-beschleunigung und damit auf momentane Drehun- 
gleichformigkeiten geschlossen werden. Auf dieser In- 
formation kann - wie oben ausgefuhrt wurde - bei einem 
geregelten System die Drehungleichformigkeits-Verrin- 
gerung basieren. Bei einem gesteuerten System wird 
die Information uber die momentane Winkellage und 
ggf. die momentane mittlere Drehzahl gebraucht, urn 
den richtigen Erwartungswert aus dem Kennfeld auszu- 
lesen. Zur Gewinnung einer moglichst genauen Winkel- 
lage-lnformation kann insbesondere ein Drehtransfor- 
mator (ein sog. Resolver) dienen, also ein Transforma- 
tor mit winkelabhangigem Ubertragungsverhaltnis. 
Auch hochauflosende Kodierer sind fur diesen Zweck 
einsetzbar, z.B. eine Kombination aus einem hochauf- 
losenden Inkrementalgeber und einem einfachen Abso- 
lutgeber. 

[0058] Herkommlicherweise verwendet man in An- 
triebssystemen von Kraftfahrzeugen reibschlussige 
Kupplungen, welche ein Anfahren des Kraftfahrzeugs 
mit Drehmomentwandlung ("schleifende Kupplung") in 
der Anfahrphase ermoglichen. Ihre weitere Aufgabe be- 
steht darin, einen Gangwechsel durch Trennen des An- 
triebsaggregats von einem Schaltgetriebe undanschlie- 
Bendes Wiederverbinden mit einer durch Reibung be- 
wirkten Drehzahlanpassung von Antriebsaggregat und 
Getriebe zu erlauben. Bekannt sind ferner hydrodyna- 
mische Kupplungen, zum Teil mit Wandlerfunktion. 
[0059] Anstelle Oder erganzend zu solchen Kupplun- 
gen kann vorteilhaft die elektrische Maschine so gestal- 
tet sein, daB sie als elektromagnetische Kupplung im 
Antriebsstrang und/oder als aktive Getriebe-Synchroni- 
siereinrichtung oder als Teil hiervon wirkt (Anspruch 1 4). 
Bei einer "elekromagnetischen Kupplung" erfolgt die 
Momentubertragung uber die Kupplung hinweg durch 
elektrische, magnetische oder elektromagnetische 
Krafte. Es ist moglich, daB diese Art der Kraftubertra- 
gung nurzeitweise vorliegt. Zum Beispiel kann nach Er- 
reichen gleicher Drehzahl der zu kuppelnden Wellen die 
Kraftubertragung von einer mechanischen Kupplung 
ubernommen werden. 

[0060] Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung umfaBt 
das Antriebssystem fur die Funktion der elektromagne- 
tischen Kupplung und/oder der Getriebe-Synchronisier- 
einrichtung zwei elektrische Maschinen, also eine elek- 
trische Doppelmaschine. Im Normalbetrieb - wenn das 
Antriebsmoment uber den Antriebsstrang Drehmoment 
abgibt - fungiert die erste elektrische Maschine als Ge- 
nerator und die zweite als Motor, wobei die zum Betrieb 
des Motors benotigte elektrische Energie im wesentli- 
chen von dem Generator bezogen wird. Die vom Antrieb 
gelieferte mechanische Drehenergie wird also bei die- 
ser Ausgestaltung zunachst uber ein Paar relativdre- 
hender elektromagnetischer Wirkflachen (Stander und 
Lauferder ersten elektrischen Maschine) in elektrischen 
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Strom verwandelt und dann uber ein zweites Paar rela- 
tivdrehenderelektromagnetischerWirkflachen(Stander 
und Laufer der zweiten elektrischen Maschine) wieder 
in mechanische Drehenergie, ggf. beianderer Drehzahl 
und mit anderem Drehmoment zuruckverwandelt. Die 
von der ersten Maschine abgegebene Energiemenge 
kann groBer oder kleiner als die von der zweiten aufge- 
nomrnene sein. Der UberschuB bzw. UnterschuG kann 
z.B. in einem Energiespeicher gespeichert bzw. aus ei- 
nem solchen entnommen werden. Die beiden Maschi- 
nen konnen durch eine Uberbruckungskupplung me- 
chanisch koppelbar sein. Das Starten des Antriebsag- 
gregats erfolgt durch Motorbetrieb der elektrische Ma- 
schine. 

[0061] Bei der anderen vorteilhaften Ausgestaltung 
wird die Kupplung durch eine einzelne elektrische Ma- 
schine gebildet, welche wenigstens zwei drehbare elek- 
tromagnetische Wirkeinheiten (Laufer und drehbar ge- 
lagerten Stander) aufweist, von denen eine mit einem 
antriebsseitigen Drehmomentubertrager z.B. vom An- 
triebsaggregat kommende Antriebswelle und die ande- 
re mit einem abtriebsseitigen Drehmomentubertrager 
(zum Getriebe fuhrende Abtriebswelle) gekoppelt oder 
koppelbar ist. Die Maschine entspricht z.B. einer nor- 
malen Maschine mit Laufer und Stander, welche zusatz- 
lich zur Lauferrotation als Ganzes drehbar ist. Die als 
Ganzes drehbare Maschine kann zwischen Laufer und 
"Stander" positive und negative Relativdrehmomente 
erzeugen. Auf diese Weise kann der Kupplungsschlupf 
zum Verschwinden gebracht werden und damit die 
Funktion einer herkommlichen Kupplung nachgebildet 
werden. 

[0062] Die Funktion des Direktstartens sowie eine 
Reihe von Zusatzfunktionen der elektrischen Maschine 
sind - da fur sie eine feste Abstutzung notig ist - mit ge- 
gen Drehung festgelegtem Stander (oder auch Laufer) 
erzielbar. Die Festlegung kann mechanisch erfolgen, et- 
wa durch reib- oder formschlussige Verbindung der 
Wirkeinheit mit einem drehfesten Teil (z.B. Verbren- 
nungsmotor- oder Getriebegehause oder Fahzreu- 
gchassis), oder auf elektrischem Wege, indem die be- 
sagte Wirkeinheit doppelt vorhanden ist, namlich einmal 
permanent drehbar und einmal permanent gegen Dre- 
hung festgelegt, und elektrisch eine Umschaltung von 
der drehbaren zur nicht drehbaren erfolgt. Im Ergebnis 
entspricht letzteres der mechanischen Festlegung. 
[0063] Die elektrische Maschine kann auch zur An- 
triebsschlupfregelung (ASR) dienen. Die Regelung des 
Antriebsschlupfes wird - im Stand der Technik - derart 
durchgefuhrt, daft bei Erreichen eines Grenzwertes des 
Antriebsschlupfes oder einer zeitlichen Anderung (zeit- 
liche Ableitung) des Antriebsschlupfes das Antriebsmo- 
ment verringert wird. Die Verringerung des Antriebsmo- 
ments wird entweder durch Verstellung des Verbren- 
nungsmotors, also durch Drosselklappenverstellung 
oder durch Zundzeitpunktverstellung, oder durch Beta- 
tigen einer oder mehrerer Radbremse(n) realisiert. 
Auch eine Kombination beider MaBnahmen ist bekannt. 



10 



15 



20 



25 



Insbesondere konnen zusatzlich zur Verbrennungsmo- 
torverstellung, die bei Uberschreiten eines ersten 
Grenzwertes des Antriebsschlupfes erfolgt, die Rad- 
bremsen betatigt werden, wenn ein zweiter, hoherer 
Grenzwert des Antriebsschlupfes erreicht wird. Derarti- 
ge Regelungen sind einerseits relativ langsam und an- 
dererseits relativ schlecht steuerbar, d.h. ein bestimmter 
zeitlicher Verlauf der Antriebsmomentverringerung ist 
praktisch nicht erzielbar. 

[0064] GemaB einer vorteilhaften Ausgestaltung 
dient die elektrische Maschine auBerdem einer An- 
triebsschlupfregelung und ist derart ausgelegt, daB mit 
ihr eine Antriebsschlupfverringerung durch Verkleine- 
rung des Antriebsmoments (des Antriebsaggregats) 
herbeifuhrbar ist, insbesondere durch Bremswirkung 
und/oder - bei als Kupplung wirkender elektrischer Ma- 
schine - durch Kupplungsschlupf-Wirkung. 
[0065] Im ubrigen werden in der gesamten vorliegen- 
den Beschreibung Zahlenangaben n x" im Sinn von "we- 
nigstens x", und nur vorzugsweise im Sinn von "genau 
x" verstanden. 

[0066] Die Erfindung wird nun anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen und der angefugten schematischen 
Zeichnung naher erlautert. In der Zeichnung zeigen: 



Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Steu- 
erablaufs einer Start-Stop-Automatik; 

Fig. 2 eine unmaBstablich-schematische Darstel- 
lung einer Ausfuhrungsform des Antriebssy- 
stems; 

Fig. 3 eine schematische beispielhafte Darstellung 
der Funktionsweise einer elektrischen Ma- 
schine bei aktiver Verringerung von Drehun- 
gleichformigkeiten; 

Fig. 4 eine schematische Schnittdarstellung einer 
elektrischen Maschine mit Schnittebene 
senkrecht zur Axialrichtung zur Veranschau- 
lichung verschiedener bei dem System ver- 
wendbaren Maschinentypen; 

Fig. 5 einen schematischen Schaltplan eines bei 
dem System verwendeten Wechselrichters; 

Fig. 6 eine schematische Darstellung einer elektri- 
schen Doppelmaschine; 



so Fig. 7 eine Darstellung einer Doppelmaschine ge- 
maB Fig.6 mit gemeinsamem Standerkor- 
per; 
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Fig. 8 eine schematische Darstellung einer elektri- 
schen Maschine mit drehbaren elektroma- 
gnetischen Wirkeinheiten; 

Fig. 9 eine schematische Darstellung einer ande- 
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ren elektrischen Maschine mit drehbaren 
elektromagnetischen Wirkeinheiten; 

Fig. 10 eine schematische Darstellung einer weite- 
ren elektrischen Maschine mit relativdrehba- 
ren elektromagnetischen Wirkeinheiten und 
einer feststehenden Wirkeinheit. 

[0067] In den Figuren tragen im wesentlichen funkti- 
onsgleiche Teile gleiche Bezugszeichen. 
[0068] Fig. 1 veranschaulicht schematisch einen 
Steuerablauf einer Ausfuhrungsform des Antriebssy- 
stems. Nach einem manuelien Start eines Verbren- 
nungsmotors (der in den folgenden Figuren die Bezugs- 
ziffer 1 tragt) im Schritt TO wird im folgenden Schritt T1 
abgefragt, ob eine Bedingung zum Stoppen des Ver- 
brennungsmotors 1 (sog. Stopbedingung) erfullt ist. Im 
einzelnen setzt sich die Stopbedingung aus einer logi- 
schen UND-Verknupfung folgender bestimmter Bedin- 
gungen zusammen: 

1. Motordrehzahl n ist kleiner als 1300 U/min; 

2. Kraftfahrzeug-Fahrgeschwindigkeit V ist kleiner 
als 4 km/h; 

3. KuhlmitteltemperaturT des Verbrennungsmotors 
1 ist groGer als 60° C; 

4. das Fahrzeug ist seit dem letzten (manuelien 
Oder automatischen Start) wenigstens einmal 
schneller als 4 km/h gefahren; und 

5. der Batterieladezustand ist fur weitere Starterbe- 
tatigungen ausreichend (diese Bedingung ist in Fig. 
1 nicht dargestellt). 

[0069] Falls die Antwort auf diese Abfrage Nein ist, 
mundet der Steuerablauf wieder oben zwischen den 
Schritten TO und T1 ein, so daG die Abfrage im Schritt 
T1 nach Art einer Quasi-Endlosschleife bis zum Eintre- 
ten der Stopbedingung wiederholt ausgefuhrt wird. Falls 
die Antwort hingegen Ja ist, wird der Verbrennungsmo- 
tor 1 im Schritt T2 automatisch gestoppt, z.B. durch Un- 
terbrechen der Kraftstoffzufuhr. 
[0070] Im anschlieGenden Schritt T3 wird abgefragt, 
ob eine Bedingung zum Starten des Verbrennungsmo- 
tors 1 (sog. Startbedingung) erfullt ist. Die Startbedin- 
gung kann beispielsweise die Bedingung "Beruhrung 
des Gangschalthebels durch Benutzer ?" sein. Falls die 
Antwort auf diese Abfrage Nein ist, mundet der Steuer- 
ablauf wieder oben zwischen den Schritten T2 und T3 
ein, so daB die Abfrage im Schritt T3 nach Art einer Qua- 
si-Endlosschleife wiederholt ausgefuhrt wird, solange 
bis die Startbedingung erfullt ist. Falls die Antwort auf 
die Abfrage hingegen Ja ist, wird der Verbrennungsmo- 
tor 1 im Schritt T4 automatisch wieder gestartet, und 
zwar durch eine direkt mit der Triebwelle des Verbren- 
nungsmotors gekoppelte elektrische Maschine (welche 
in den folgenden Figuren die Bezugsziffer 4 tragt). Der 
Verbrennungsmotor 1 wird auBerdem notgestartet, 
wenn seine Temperatur unter die Betriebstemperatur 



abnimmt Oder der Ladezustand der Batterie aufgrund 
eingeschalteter Stromverbraucher unter einen be- 
stimmten Grenzwert absinkt. Urn hierbei ein unbeab- 
sichtiges Anfahren des Kraftfahrzeugs auszuschlieGen, 
s wird jedoch das Erfulltsein der Bedingung "Kein Gang 
eingelegt" gefordert. 

[0071] AnschlieGend mundet der Steuerablauf wieder 
oben zwischen den Schritten TO und Tl ein, so daG der 
Steuerablauf wieder von vorne beginnt, also im folgen- 

10 den wieder abgefragt wird, ob die Stopbedingung vor- 
liegt. In beiden o.g. Quasi-Endlosschleifen ist auBerdem 
noch eine (nicht gezeigte) Abfrage vorhanden, ob ein 
manueller Stop (etwa durch Drehen eines Zundschlus- 
sels) durchzufuhren ist. Falls in der jeweiligen Schleife 

15 die Antwort Nein ist, wird sie weiter durchlaufen. Falls 
die Antwort Ja ist, endet der Steuerablauf. 
[0072] Das in Fig. 2 dargestellte Antriebssystems ei- 
nes Kraftfahrzeugs, z.B. eines Personenkraftwagens, 
weist als Antriebsaggregat einen Verbrennungsmotor 1 

20 auf, bei dem es sich beispielsweise urn einen vlerzylin- 
der-Viertakt-Otto- oder Dieselmotor handelt. Das vom 
Verbrennungsmotor 1 erzeugte Drehmoment kann uber 
einen Antriebsstrang 2 auf Antriebsrader 3 ubertragen 
werden. In Abtriebsrichtung ist im Antriebsstrang 2 nach 

25 dem Verbrennungsmotor 1 zunachst eine elektrische 
Maschine 4 angeordnet. Auf diese folgen eine Fahr- 
kupplung 5, ein Getriebe 6 und ein Achsantrieb 7, wel- 
cher das Drehmoment auf die Antriebsrader 3 ubertragt. 
Bei der Kupplung 5 und dem Getriebe 6 kann es sich 

30 urn eine Reibungskupplung und ein Schaltgetriebe han- 
deln; alternativ sind z.B. eine automatische Kupplung 
oder Wandlerkupplung, jeweils mit Schaltgetriebe oder 
automatischem Getriebe moglich. Bei anderen (nicht 
gezeigten) Ausfuhrungsformen ist im Antriebsstrang 2 

35 zwischen Verbrennungsmotor 1 und elektrischer Ma- 
schine 4 eine weitere (durch Steuerung betatigte) Kupp- 
lung angeordnet, urn beim Bremsen mit der elektrischen 
Maschine 4 einen Mitlauf des Verbrennungsmotors 1 zu 
vermeiden. 

40 [0073] Die elektrische Maschine 4 - hier eine Dreh- 
strom-Wanderfeld-Maschine in Asynchron- oder Syn- 
chron-Bauart - umfaGt einen Stander8 und einen Laufer 
9. Ersterer stOtzt sich drehfest gegen den Verbren- 
nungsmotor 1, ein (nicht gezeigtes) Fahrzeugchassis 

45 oder ein (nicht gezeigtes) Kupplungsgehause ab, wo- 
hingegen letzterer direkt auf einer Triebwelle (Kurbel- 
welle) 10 des Verbrennungsmotors 1 oder einer Verlan- 
gerung hiervon sitzt und mit dieser drehfest gekoppelt 
ist. Die Triebwelle 10 und der Laufer 9 rotieren also ge- 

50 meinsam, ohne Zwischenschaltung eines Getriebes. 
[0074] Die elektrische Maschine 4 erfullt mehrere 
Funktionen: Sie fungiert einerseits als Starter, wie im 
Zusammenhang mit Fig. 1 bereits erlautert wurde. An- 
dererseits fungiert sie als aktiver Drehungleichformig- 

55 keits-Verringerer, wie anhand von Figur 3 noch naher 
erlautert wird. Ferner fungiert sie als Generator zur La- 
dung einer Fahrzeugbatterie 11 und zur Versorgung 
elektrischer Verbraucher und ersetzt damit eine her- 
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kommlicherweise im Kraftfahrzeug vorhandene Licht- 
maschine. Die Generatorfunktion kann ferner zum Ab- 
bremsen des Fahrzeugs oder des Verbrennungsmotors 
1 dienen. AuBerdem kann die elektrische Maschine 4 
als Zusatzmotor ("Booster") fungieren, z.B. urn den Ver- s 
brennungsmotor beim Beschleunigen des Fahrzeugs 
zu unterstutzen. SchlieBlich fungiert sie aufgrund des 
Massentragheitsmoments des Laufers 9 als Schwung- 
rad und kann so das bei herkommlichen Kraftfahrzeu- 
gen i.a. fur diesen Zweck vorhandene, auf der Kurbel- 10 
welle sitzende Schwungrad ersetzen. 
[0075] Die elektrische Maschine 4 ist durch eine Flus- 
sigkeitskuhlung, hier eine Spruhflussigkeitskuhlung 12 
innengekuhlt. Nach Durchlaufen eines Kuhlers 13 und 
einer Pumpe 14 wird das Kuhlflussigkeit - hier ein ge- 15 
eignetes 6l - an den Laufer 9, und zwar in der Nahe von 
dessen Rotationsachse, gespruht. Sie wandert auf- 
grund der Laufer rotation fliehkraftbedingt nach auBen 
und kuhlt dabei Laufer 9 und Stander 8, und verlaBt 
dann ein Gehause 15 der elektrischen Maschine 4, um 20 
in einem geschlossenen Kreislauf wieder in den Kuhler 
13 einzutreten. Der KuhlmittelfluB erfolgt verlustlei- 
stungs- und drehzahlabhangig durch entsprechende 
Steuerung der Pumpe 14, derart, daB sich jeweils im 
wesentlichen nur eine gerade bendtigte Mindestmenge 2s 
der Kuhlflussigkeit im Inneren des Gehauses 15 befin- 
det. Ein (nicht gezeigtes) AusgleichsgefaB erlaubt diese 
Variation der Kuhlflussigkeitsmenge im Gehause 15. 
Bei anderen (nicht gezeigten) Ausfuhrungsformen ist 
die elektrische Maschine (oder nur der Laufer) in ein 30 
Kupplungs- und/oder Getriebegehause integriert und 
wird durch ein darin befindliches Schmier- und/oder 
Kuhlfluid (z.B. Kupplungs- oder Getriebeol) mit gekuhlt. 
[0076] Die elektrische Maschine 4 ist auBerdem mit 
einem Drehtransformator 16 (sog. Resolver) ausgeru- 35 
stet, dervorzugweise mehralsS Pole, hier z.B. 12 Pole 
auweist. Er besteht aus zwei benachbart angeordneten 
Leiterplatten, von denen eine feststeht und die andere 
sich mit der Triebwelle 1 0 dreht. Die Leiterplatten tragen 
auf ihren zugewandten Oberflachen durch Leiterbah- 40 
nen gebildete Windungen, derart daB sich ein drehwin- 
kelabhangiges Transformator-Ubersetzungsverhaltnis 
ergibt. Der Drehtransformator 16 arbeitet nach dem 
Transponder-Prinzip: Die feststehenden Windungen 
(festehende Platine) werden aktiv mit Strom/Spannung 45 
beaufschlagt und strahlen elektromagnetische Energie 
zu den drehbaren Windungen (drehbare Platine) hin ab. 
Letztere strahlen einen Teil dieser Energie wieder zu- 
ruck, wobei dieser Teil aufgrund des drehwinkelabhan- 
gigen Ubertragungsverhaltnisses vom Drehwinkel ab- 50 
hangt. Der ruckgestrahlte Teil erzeugt in den feststehen- 
den Windungen ein drehwinkelabhangiges Signal. Eine 
Auswertung dieses Signals liefert den momentanen 
Drehwinkel der Triebwelle 10 mit einer Genauigkeit von 
wenigstens 0,5 Grad. Bei einfacheren Ausfuhrungsfor- ss 
men wird ein Inkrementalgeber verwendet oder vollig 
auf einen entsprechenden Geber verzichtet. 
[0077] Ein Wechselrichter 17 liefert dem Stander 8 



der elektrischen Maschine 4 bei einer sehr hohen Takt- 
frequenz (z.B. 10-100 kHz) sinusbewertete pulsweiten- 
modulierte Spannungsimpulse, die unter der Wirkung 
der Maschineninduktivitat im wesentlichen sinusfdrmi- 
ge Dreiphasen-Strdme ergeben, deren Amplitude, Fre- 
quenz und Phase frei vorwahlbar ist. 
[0078] Der Wechselrichter 17 ist ein Spannungszwi- 
schenkreis-Pulswechselrichter und umfaBt drei Bau- 
gruppen: einen Gleichspannungsumsetzer 18 (Ein- 
gangsbaugruppe), welcher Gleichspannung von einem 
niedrigen Niveau (hier 12 V) auf ein hoheres Zwischen- 
kreisniveau (hier 60 V oder 350 V) und in umgekehrter 
Richtung umsetzt, einen elektrischen Zwischenkreis- 
speicher 1 9, hier ein Kondensator bzw. eine Anordnung 
parallel geschalteter Kondensatoren, und einen Ma- 
schinen-wechselrichter 21 (Ausgangsbaugruppe), wel- 
cher aus der Zwischenkreis-Gleichspannung die (ge- 
taktete) Dreiphasen-Wechselspannung variabler Am- 
plitude, Frequenz und Phase erzeugen kann oder - bei 
generatorischem Betrieb der elektrischen Maschine 4 - 
derartige beliebige Wechselspannungen in die Zwi- 
schenkreis-Gleichspannung umsetzen kann. Bei ande- 
ren (nicht gezeigten) Ausfuhrungsformen liegt das Zwi- 
schenkreisniveau am oberen Rand des ohne besonde- 
ren Beruhrungsschutzzulassigen Niederspannungsbe- 
reichs, hier 60 V. 

[0079] Die drei Baugruppen 18, 19, 20 des Wechsel- 
richters 17 sind in einem metallischen Gehause 21 her- 
metisch eingeschlossen, welches mit einem geeigneten 
Siedekuhlmittel gefullt ist. Bei diesem handelt es sich z. 
B. um einen Fluorkohlenwasserstoff, der bei einem ge- 
eigneten Druck (etwa zwischen 50 mbar und 3 bar) ei- 
nen geeigneten Siedepunkt, z.B. bei 60° C, hat. Ver- 
dampftes Siedekuhlmittel kann in einem Kondensati- 
onskuhler22 kondensieren und in flussiger Form in ei- 
nem geschlossenen Kreislauf in das Gehause 21 zu- 
ruckkehren. Das Gehause 21 mit dem Kuhlkreislauf ist 
hermetisch dicht. 

[0080] Der Gleichspannungsumsetzer 18 ist nieder- 
spannungsseitig mit der Fahrzeugbatterie 11 und ver- 
schiedenen Niederspannungverbrauchern 23, wie bei- 
spielsweise Beleuchtung und elektronische Gerate, ver- 
bunden. Der Wechselrichter 17 kann einerseits Strom 
auf niedrigem Spannungsniveau zum Laden der Fahr- 
zeugbatterie 11 und Versorgen der Niederspannungs- 
verbraucher 23 liefern, andererseits kann er der Fahr- 
zeugbatterie 11 Strom auf niedrigem Spannungsniveau 
zum Starten des Verbrennungsmotors 1 entnehmen. 
Bei anderen (nicht gezeigten) Ausfuhrungsformen be- 
findet sich die Fahrzeugbatterie auf Zwischenkreisni- 
veau und ist direkt mit dem Zwischenkreis gekoppelt. 
[0081] Der Zwischenkreisspeicher 19 ist verbunden 
mit einem externen Zusatzspeicher 24, bei dem es sich 
um einen elektrischen Speicher, hier eine Zusatzkapa- 
zitat 25, und/oder einen Schwungradspeicher 26 han- 
deln kann. Der Zusatzspeicher 24 hat die Aufgabe, die 
beim Drehungleichformigkeits-Verrringem in einer 
Bremsphase gewonnene Energie zwischenzuspei- 
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chern und fur die anschlieBende Antreibphase wieder 
abzugeben. Daneben kann er auch der Speicherung 
derjenigen Energie dienen, die bei anderen, durch die 
elektrische Maschine 4 vermittelten Bremsvorgangen 
anfallt. SchlieBlich kann erdie Fahrzeugbatterie 11 beim s 
Starten des Verbrennungsmotors 1 entlasten, indem 
dieser Energie nur langsam entnommen und im Zusatz- 
speicher 24 gespeichert wird. Hier steht sie dann fur ei- 
ne schnelle Entnahme beim Starten zur Verfugung. 
[0082] Hingegen hat der (innere) Zwischenkreisspei- io 
cher 19 Im wesentlichen die Aufgabe, der Maschinen- 
Wechselrichtergruppe 20 Spannung mit der fur das Tak- 
ten notwendigen hohen Flankensteilheit - alsoschnell - 
zu liefem. Er braucht dazu keine sehr hohe Kapazitat 
(er hat z.B. 2 \iF), vorteihaft fur die Schnelligkeit sind is 
vielmehr geringe Zuleitungsinduktivitaten, was durch 
die Anordnung im Inneren des Wechselrichters 17 si- 
chergestellt ist (und zwar vorzugsweise auf derselben 
Platine, auf der auch die elektronischen Schalter des 
Maschinen-Wechselrichters 20 angeordnet sind). Der 20 
Zusatzspeicher 24 kann hingegen relativ langsam ar- 
beiten, so daB hier die Zuleitungskapazitaten aufgrund 
der externen Anordnung nicht storen. Die Zusatzkapa- 
zitat 25 kann insbesondere 50 bis 10000 mal groBer 
sein (sie ist hier z.B. 4,7 mF fur die Speicherung der 25 
Drehungleichformigkeits-Energie) als die des Zwi- 
schenkreisspeichers 19. 

[0083] Noch groBere Speicherkapazitaten sind mit 
dem Schwungradspeicher 26 erreichbar, der hier eine 
eigene wechselrichtergesteuerte elektrische Maschine 30 
27 und eine damit gekoppelte Schwungmasse 28 um- 
faBt. Letztere kann durch ein gesondertes Schwungrad 
gebildet oder in den Laufer der elektrischen Maschine 
27 integriert sein. Das Massentragheitsmoment der 
Schwungmasse 28 betragt vorzugsweise 0,05 bis 2 35 
kgm 2 . Es ist auch moglich, in dem Schwungradspeicher 
26 ein Mehrfaches der zum Starten des Verbrennungs- 
motors 1 benotigten Energie zu speichern und ihm zum 
Starten schnell (d.h. in weniger als einer Sekunde) die 
jeweils notige Startenergie zu entnehmen. 40 
[0084] Der Zwischenkreis mit seinem hohen Span- 
nungsniveau (hier 60 V oder 350 V) versorgt verschie- 
dene Hochleistungsverbraucher, wie eine Klimamaschi- 
ne 29 und Servoantriebe 30 mit elektrischer Energie. 
Wahrend derartige Hochleistungsverbraucher her- 4$ 
kommlicherweise durch mechanische Kopplung vom 
Verbrennungsmotor 1 angetrieben werden, erlaubt das 
hier zur Verfugung stehende hoheSpannungsniveau ei- 
nen wirkungsgradmaBig gunstigeren, rein elektrischen 
Antrieb. so 
[0085] Eine Steuereinrichtung 31 gibt dem Wechsel- 
richter 17 durch entsprechende Ansteuerung seiner 
Halbleiterschalter zu jedem Zeitpunkt vor, welche Am- 
plitude, Frequenz und Phase die von ihm zu erzeugen- 
de Wechselspannung haben soil. Die Steuereinrichtung ss 
31 , die beispielsweise durch ein entsprechend program- 
miertes Mikrocomputer-System gebildet sein kann, be- 
stimmt zunachst den Betrag und die Richtung des Dreh- 



494 B1 24 

moments, welches die elektrische Maschine 4 zu einem 
bestimmten Zeitpunkt erzeugen soil. Sie kann dies z.B. 
zum Starten auf der Grundlage gespeicherter Werte 
tun, die den zeitlichen Soll-Verlauf der Drehzahl oder 
des Drehmoments der elektrischen Maschine 4 wah- 
rend des Startvorgangs vorgeben, ggf . erganzt durch ei- 
ne Messung dieser GroBen und eine ruckgekoppelte 
Regelung, welche die Einhaltung der Vorgaben sicher- 
stellt. FOr die aktive Drehungleichformigkeits-Verringe- 
rung kann sie dies z.B. mit Hilfe einer Kennliniensteue- 
rung tun, indem sie als Eingangsinformation vom Dreh- 
transformator 16 die Winkelstellung der Triebwelle 10, 
die momentane mittlere Drehzahl und ggf. weitere Be- 
triebsparameter, wie z.B. die Drosselklappenstellung, 
erhalt und aus einem gespeicherten Kennfeld die mo- 
mentan zu erwartende Drehungleichformigkeit in Ab- 
hangigkeit von diesen Betriebsparametern ermittelt. Ei- 
ne andere Moglichkeit besteht darin, die tatsachlich mo- 
mentan vorliegende Drehungleichformigkeit zu ermit- 
teln, z.B. durch Berechnung der momentanen Drehge- 
schwindigkeit auf der Grundlage der vom Drehtransfor- 
mator 16 gelieferten Information und/oder durch Aus- 
wertung der momentan im Verbrennungsmotor 1 vorlie- 
genden GasdrOcke, welche mit Hilfe von 
Gasdrucksensoren 32 detektierbar sind, sowie durch 
Erfassung der momentanen Drehmoments des Ver- 
brennungsmotors 1 mit Hilfe einer (nicht gezeigten) 
Drehmomentnabe im Antriebsstrang. Moglich ist auch 
eine Kombination von Regelung und Steuerung. Aus 
dem so ermittelten Wert fur die momentane Drehun- 
gleichformigkeit wird ein entsprechender (gegenphasi- 
ger) Wert fOr das schnell variierende Soll-Drehmoment 
der elektrischen Maschine 4 abgeleitet, dem ggf. ein po- 
sitives oder negatives Gleich-Drehmoment gewunsch- 
ter Starke additiv uberlagert wird. 
[0086] In einem zweiten Schritt bestimmt die Steuer- 
einrichtung 31 , welche Amplitude, Frequenz und Phase 
der Spannung bzw. des Stroms vom Wechselrichter 17 
bereitgestellt werden muB, damit die elektrische Ma- 
schine 4 dieses Soll-Gesamtdrehmoment herbeifuhrt. 
Diese Bestimmung erfolgt bei der elektrischen Asyn- 
chronmaschine auf der Grundlage einer feldorientierten 
Regelung, welche auf einer Modellrechnung der elektri- 
schen Maschine 4 beruht und als Eingangsinformation 
im wesentlichen die meBbaren elektrischen Stander- 
groBen (Amplitude, Frequenz und Phase von Strom und 
Spannung) und die momentane mittlere Lauferdrehzahl 
verwendet. 

[0087] In Fig. 2 ist die Steuereinrichtung 31 als auBer- 
halb des Wechselrichtergehauses 21 angeordnet dar- 
gestellt. Urn die Zuleitungsinduktivitaten gering zu hal- 
ten und auch an der Siedebadkuhlung zu partizipizie- 
ren, ist sie jedoch bei anderen (nicht gezeigten) Ausfuh- 
rungsformen im Inneren des Wechselrichtergehauses 
21 angeordnet. 

[0088] Die Steuereinrichtung 31 teilt verschiedene, 
zur Erfullung ihrer Steueraufgaben dienende Sensoren 
bzw. davon abgeleitete Sensorinformationen mit einem 
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Motorsteuergerat 33 zur Steuerung des Verbrennungs- 
motors 1. Im einzelnen handelt es sich z.B. um den 
Drehtransformator 16 (Winkellagegeber), die Gas- 
drucksensoren 32, daneben (nicht gezeigte) Sensoren 
zur Erfassung der mittleren Drehzahl, des Lastzustan- 
des des Verbrennungsmotors 1 (z.B. Oberdie Drossel- 
klappenstellung) und dessen Drehmoments (z.B. mit 
Hilfe einer Drehmomentnabe). 
[0089] AuBerdem kommuniziert die Steuereinrich- 
tung 31 mit einer Vielzahl weiterer Steuergerate: ein 
(nicht gezeigtes) Energieverbrauchs-Steuergerat gibt 
an, wieviel Energie zum Laden der Fahrzeugbatterie 11 , 
zur Versorgung der Niederspannungsverbraucher 23 
und der Hochleistungsverbraucher 29, 30 bendtigt wird, 
so daB die Steuereinrichtung 31 eine entsprechende 
globale Drehmomentverstellung AMe (siehe Fig. 3c) 
veranlassen kann. Das Motorsteuergerat 33 fuhrt die 
Start -Stop -Steuerung durch und gibt der Steuereinrich- 
tung 31 vor, ob die elektrische Maschine 4 den Verbren- 
nungsmotor 1 starten soil. Wahrend der Verbrennungs- 
motor 1 lauft, gibt sie ihr vor, ob sie die Schwingungs- 
verringerungs-Funktion ausuben soil. Ferner gibt sie ihr 
vor, ob sie fahrzeugbeschleunigend oder -bremsend 
wirken soli, so daB sie eine entsprechende globale 
Drehmomentverschiebung AMe veranlassen kann (sie- 
he Fig. 3) und ggf. die Drehungleichformigkeitsverrin- 
gerungs-Funktion vorubergehend abschalten kann. Ein 
ASR-Steuergerat 34 (ASR=Antriebs-Schlupf-Rege- 
lung) gibt der Steuereinrichtung 31 bei Vorliegen von 
Antriebsschlupf vor, daB die elektrische Maschine4vor- 
ubergehend als generatorische Bremse wirken soil, ggf. 
bevor das ASR-Steuergerat bei verbleibendem An- 
triebsschlupf als massivere MaBnahme ein Einbremsen 
der betroffenen Antriebsrader durch die Radbremse 
veranlaBt. Zusatzlich kann das ASR-Steuergerat seine 
Schlupf information an das Motorsteuergerat 33 uberge- 
ben, um auBerdem eine Verringerung des Verbren- 
nungsmotor-Drehmoments zu veranlassen. Bei ande- 
ren (nicht gezeigten) Ausfuhrungsformen ubernimmt 
die Steuereinrichtung 31 die Start-Stop-Steuerung. 
[0090] Die Steuerung der Start-Stop- Automat ik und 
des Verbrennungsmotors 1 erfolgt in Abhangigkeit von 
verschiedenen veranderlichen GroBen: Zum einen in 
Abhangigkeit von benutzergesteuerten GroBen, wie 
Fahrpedalstellung (und damit ggf. Drosselklappenstel- 
lung), vorgewahlte Fahrgeschwindigkeit, gewahlte Ge- 
triebe-Gangstufe, Brems- und Kupplungsbetatigung 
und Fahrcharakteristik in der Fahr-Vorgeschichte (z.B. 
sportliche Fahrcharakteristik); zum anderen Betriebs- 
groBen, wie Drehzahl, Kurbelwellenwinkel, Drehmo- 
ment, Gasdruck, Klopfen, Antriebsschlupf, Kuhlmittel- 
temperatur, Abgaszusammensetzung, Abgaszusam- 
mensetzung, Fahrgeschwindigkeit. All diese Steuerauf- 
gaben konnen von der sehr leistungsfahigen Steuerein 
richtung 31 fur die elektrische Maschine 4 mit ubernom 
men werden. 

[0091] Bei anderen (nicht gezeigten) Ausf uhrungsfor 
men ubernimmt ein - von einem herkommlichen Motor 



Managementsystem abgeleitetes - Motor-Steuergerat 
(ahnlich 33 in Fig.2) die Steuerung der elektrischen Ma- 
schine 4. Dort kann daherdie Steuereinrichtung 31 ent- 
fallen. 

5 [0092] Bei jeder Art von Bremswirkung gewonnene 
Energie wird im Zusatzspeicher 24 gespeichert, um zum 
spateren Antreiben der elektrischen Maschine 4 wieder- 
verwendet oder der Fahrzeugbatterie 11 zugeleitet zu 
werden. 

io [0093] Fig. 3a veranschaulicht die aktive Drehun- 
gleichformigkeits-Verringerung. Die durchgezogene Li- 
nie zeigt die Drehzahl n der Triebwelle 10 als Funktion 
des Kurbelwellenwinkels cp. Die Welle fuhrt um eine mitt- 
lere Drehzahl (hier 3000 Umdrehungen pro Minute) pe- 
*5 riodisch Drehzahlschwankungen zu kleineren und gro- 
Beren Drehzahlen hin aus, welche in diesem idealisier- 
ten Beispiel insgesamt einen im wesentlichen sinusfor- 
migen Verlauf haben. Bei der Triebwelle 10 handelt es 
sich beispielsweise um die Kurbelwelle eines Vierzylin- 
20 der-Viertakt-Verbrennungsmotors eines Kraftfahr- 
zeugs, die in der zweiten Ordnung (d.h. bei einer Fre- 
quenz von 100 Hz) eine relativ groBe, von den Gas- und 
Massenkraften herruhrende Drehungleichformigkeit 
aufweist. Zur Veranschaulichung ist auch das fur eine 
25 Umdrehung der Welle benotigte Winkelintervall einge- 
zeichnet. Im allgemeinen treten bei einer Welle auBer- 
dem (hier nicht dargestellte) Drehungleichformigkeiten 
hoherer Ordnungen und solche stochastischer Natur 
auf. Ihr Verlauf ist also i.a. nicht sinusformig. 
30 [0094] Im wesentlichen proportional zu den Drehun- 
gleichformigkeiten sind Schwankungen des Drehmo- 
ments Mv des Verbrennungsmotors 1 um ein mittleres 
Drehmoment. Die durchgezogene Linie in Fig. 3a ver- 
anschaulicht damit auch den Verlauf des Motor-Dreh- 
35 moments Mv als Funktion des Kurbelwellenwinkels (p. 
[0095] Fig. 3b veranschaulicht das Gesamt-Drehmo- 
ment Me als Funktion des Wellenwinkels cp, das von ei- 
ner mit der Welle gekoppelten elektrischen Maschine 
aufgebracht wird. Der Verlauf des Maschinendrehmo- 
40 ments Me entspricht weitgehend dem der Drehun- 
gleichformigkeit und des Motor-Drehmoments Mv, ist je- 
doch entgegengesetzt gerichtet. D.h., bei einer Drehun- 
gleichformigkeit zu hoheren Drehzahlen hin (sog. posi- 
tive Drehungleichformigkeit) erzeugt die elektrische Ma- 
45 schine ein die Welle bremsendes Drehmoment (sog. ne- 
gatives Drehmoment), wohingegen sie bei einer Dreh- 
ungleichformigkeit zu niederen Drehzahlen hin (sog. ne- 
gative Drehungleichformigkeit) ein antreibendes 
Drehmoment (sog. positives Drehmoment) erzeugt. Der 
50 Bet rag des Drehmoments Me ist so gewahlt, daB die 
Drehungleichformigkeit - und die zu ihr proportionale 
Schwankung des Drehmoments Mv - durch dessen Wir- 
kung wesentlich verringert wird oder sogar praktisch 
verschwindet, wie in Fig. 3a durch die gestrichelte Linie 
55 veranschaulicht ist. 

[0096] Bei der in Fig. 3b gezeigten Betriebsweise sind 
die negativen und positiven Drehmomentextrema be- 
tragsmaBig gleich groB. Die bei einer Bremsphase ge- 
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wonnene Energie ist also im wesentlichen gleich groG 
wie die bei der folgenden Antriebsphase aufzuwenden- 
de Energie. Der EnergiefluG nach auGen ist somit Null, 
es wird nur im Inneren des System zeitweise Bremsen- 
ergie zwischengespeichert. Das System arbeitet also in s 
dieser Betriebsweise als reiner Drehungleichformig- 
keits-Verringerer mit schnell variierendem Drehmo- 
ment, ohne Erzeugung eines Gleich-Drehmoments. 
[0097] Ein Beispiel fur eine demgegenuber modifi- 
zierte Betriebsweise des Systems mit Gleich-Drehmo- 10 
ment ist in Fig. 3c gezeigt: Der zeitliche Verlauf des Ge- 
samt-Drehmoments Me entspricht dem von Fig. lb, es 
ist jedoch global urn einen bestimmten Betrag A Me (den 
sog. Hub) in negative Richtung verschoben. Der Hub 
AMe wird im allgemeinen langsam variieren, in dem hier is 
dargestellten kurzen Zeitrahmen von ungefahr einer 
Umdrehungsperiode ist er jedoch in guter Naherung 
konstant. Der Hub AMe ist hier kleiner als die Amplitude 
der schnelle Variation des Drehmoments, so daG das 
Gesamt-Drehmoment Me alternierend positive und ne- 20 
gative Werte annimmt. Gemittelt uber die schnelle Dreh- 
momentvariation erhaft man ein konstantes Drehmo- 
ment -AMe. Dem Verbrennungsmotor wird also im Mittel 
mechanische Energie entzogen, die weitgehend in elek- 
trische Energie umgewandelt und dem System entnom- 25 
men wird. Die elektrische Maschine hat also in dieser 
Betriebsart neben der Funktion als Drehungleichformig- 
keits-Verringerer die Funktion eines elektrischen Gene- 
rators, der als Bremse wirken kann und Strom z.B. zum 
Ausgleichen der Betriebsverluste des Systems, zum La- 30 
den der Fahrzeugbatterie und/oder zum Betreiben elek- 
trischer Verbraucher liefern kann. 
[0098] Falls der Hub AMe groGer als die Amplitude zur 
Verringerung der Drehungleichformigkeit ist, wirkt die 
elektrische Maschine nur noch bremsend und nicht 35 
mehrantreibend, wobei die Bremswirkung in ihrem Be- 
trag entsprechend Fig. 3b und 3c gegenphasig zur 
Drehungleichformigkeit variiert. 
[0099] Allein durch eine entsprechende Einstellung 
der (Software-)Steuerung der elektrischen Maschine 4 40 
- ohne jegliche konstruktive (Hardware-)Anderungen - 
sind kleine und sehr groGe Generatorleistungen ein- 
stellbar. Begrenzend wirkt nur die GroGe der elektri- 
schen Maschine 4. Damit kann ein und der selbe Ma- 
schinentyp beispielsweise fur kleine und groGe Kraft- 45 
fahrzeugtypen ohne konstruktive Anpassung verwen- 
det werden. 

[0100] Der globale Drehmomentverlauf kann auch in 
positiver Richtung verschoben sein (positiver Hub). Die 
elektrische Maschine 4 arbeitet dann neben ihrer Funk- so 
tionals Drehungleichformigkeits-Verringererals (antrei- 
bender) Motor, z.B. urn den Verbrennungsmotor 1 bei 
einer Fahrzeugbeschleunigung zu unterstutzen. Wah- 
rend der Starterfunktion ist die Drehungleichformig- 
keitsverringerung im allgemeinen inaktiviert, es wird als 55 
nur ein positives Gleich-Drehmoment erzeugt. 
[0101] Die in Fig. 4 naherdargestellte elektrische Ma- 
schine 4 ist bursten- bzw. schleiferlos und damit ver- 



schleiGfrei. Sie hat einen AuGendurchmesser von unge- 
fahr 250 mm und eine Lange in Axialrichtung von 55 mm 
und erbringt bei einem Gewicht von 10-15 kg ein Dau- 
erdrehmoment von ca. 50 Nm und ein Spitzendrehmo- 
ment von ca. 150 Nm. Sie kann Drehzahlen erreichen, 
die den Spitzendrehzahlen ublicher Verbrennungsmo- 
toren (ca. 6000 bis 1 0000 U/min) entspricht und ist dreh- 
zahlfest bis 14000 U/min. Die elektrische Maschine 4 
hat einen auGenliegenden Stander 8, welcher Nuten 35 
in Richtung der Triebwelle 10 (Axialrichtung) aufweist. 
Der Stander 8 tragt eine Drei-Phasen-Wicklung 36, die 
so ausgebildet ist, daG sie bei Beaufschlagung mit Drei- 
Phasen-Strom zwolf Pole ausbildet. Pro Pol sind drei 
Nuten 35, insgesamt also sechsunddreiGig Nuten 35 
vorhanden. (Bei anderen (nicht gezeigten) Ausfuh- 
rungsformen sind zwecks Verringerung von Streueffek- 
tenpro Pol wenigstens 6, vorzugsweise neun Nuten vor- 
handen.) Die Pole laufen mit der Drehstrom-Oszillation 
in einer Kreisbewegung im Stander 8 urn. Fur einen be- 
stimmten Zeitpunkt ist ihre momentane Lage durch Pfei- 
le, welche die Bezugszeichen "S" (fur SOdpol) und "N" 
(fur Nordpol) tragen, veranschaulicht. Ein die Nuten 35 
nach auGen abschlieGender Rucken 37 ist in Radialrich- 
tung relativ dunn, seine Dicke betragt (an der Stelle ei- 
ner Nut 35) vorzugsweise 3-25 mm. Der Stander 8 ist 
aus dunnen Statorblechen (die Dicke betragt hier 0,25 
mm) aus einem Material mit niedrigen Ummagnetisie- 
rungsverlusten (hier kleiner als 1 W/kg bei 50 Hz und 
einem Tesla) aufgebaut, mit senkrecht zur Axialrichtung 
verlaufenden Blechebenen. 

[0102] Der innenliegende Laufer 9 ist bei der Asyn- 
chron-Maschine als Kafiglaufer mit im wesentlichen in 
Axialrichtung verlaufenden Kafigstaben, die jeweils 
stirnseitig mit einem KurzschluGring 38 verbunden sind, 
ausgebildet. Beim der Synchronmaschine tragt der Lau- 
fer 9 eine entsprechende Zahl von Polen wie der Stan- 
der 8 (hier zwolf Pole), die durch Permanentmagnete 
Oder entsprechend erregte Spulen gebildet sein kon- 
nen. In Fig. 4 ist die Synchronmaschine ebenfalls ver- 
anschaulicht, indem die bei ihr vorhandenen Lauferpole 
(Bezugsziffer 39) schematisch angedeutet sind. 
[0103] Der Luftspalt 40 zwischen Laufer 9 und Stan- 
der 8 ist relativ groG; seine Weite betragt 0,25 bis 2,5 
mm, vorzugsweise 0,5 bis 1 ,5 mm. 
[0104] Bei anderen (nicht gezeigten) Ausfuhrungsfor- 
men ist der Laufer auGenliegend und der Stander innen- 
liegend. 

[0105] Fig. 5 zeigt einen schematischen Schaltplan 
des Wechselrichters 17. Man erkennt den Zwischen- 
kreisspeicher 19 in Form einer Kapazitat, welcher der 
(hier nicht naher dargestellte) Zusatzspeicher 24 paral- 
lelgeschaltet ist. Die Kapazitat symbolisiert eine Paral- 
lelschaltung mehrerer Kondensatoren. 
[0106] Der Maschinenwechselrichter 20 wird durch 
drei parallelgeschaltete (aber unabhangig schaltbare) 
Schaltergruppen 42 gebildet, wobei jede der Schalter- 
gruppen 42 fur die Erzeugung jeweils einer der drei Drei- 
Phasen-Spannungen zustandig ist. Jede der Schalter- 
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gruppen 42 ist eine Serienschaltung zweier (unabhan- 
gig schaltbarer) Schalter 43 zwischen dem Plus- und 
dem Minuspol des Zwischenkreises. Die Serienschal- 
tung ist mittig (d.h. zwischen den Schaltern 43) mit einer 
Seite jeweils einer der drei Wicklungen 36a, 36b, 36c 
der Drei-Phasenwicklung 36 verbunden; an der ande- 
ren Seite sind die drei Wicklungen 36a, 36b, 36c mitein- 
ander verbunden. 

[0107] Parallel zu den Schaltern 43 ist jeweils eine 
Freilaufdiode 44 geschaltet. Sie ist so gepolt, daG sie 
normalerweise sperrt und, nur wenn der gegenuberlie- 
gende Schalter geoffnet wird, einen aufgrund von 
Selbstinduktion erzeugten, kurzzeitigen Stromfluft in 
Gegenrichtung durchlaGt. 

[0108] Jeder Schalter 43 symbol is iert eine Parallel- 
schaltung von mehreren (z.B. funf) MOS-Feldeffektran- 
sistoren, welche von der Steuereinrichtung 31 zur Bil- 
dung eines Drei-Phasen-Stroms gewunschter Amplitu- 
de, Frequenz und Phase direkt angesteuert werden. 
[0109] Der Gleichspannungsumsetzer 18 umfaGt 
zwei Unter-Baugruppen, namlich eine, welche elektri- 
sche Energie von dem niedrigen Spannungsniveau (12 
V) auf das hohe Zwischenkreis-Spannungsniveau (60V 
bzw. 350 V) bringen kann, und eine andere, welche - 
umgekehrt - elektrische Energie von dem hohen Span- 
nungsniveau (60V bzw. 350 V) auf das niedrige Span- 
nungsniveau (12 V) bringen kann. Bei Ausfuhrungsfor- 
men mit im Zwischenkreis angeordneter Fahrzeugbat- 
terie kann die erstgenannte Unter-Baugruppe entfallen. 
[0110] Bei der ersten Unter-Baugruppe handelt es z. 
B. sich urn einen Hochsetzsteller 45. Dieser wird durch 
eine Serienschaltung einer mit dem Pluspol der Fahr- 
zeugbatterie 11 verbundenen Induktivitat 46 und einen 
mit deren Minuspol und dem Minuspol des Zwischen- 
kreises verbundenen Schalter 47 gebildet, wobei diese 
Serienschaltung mittig uber eine (in Durchlaftrichtung 
gepolte) Hochsetzdiode 48 mit dem Pluspol des Zwi- 
schenkreises verbunden ist. Bei geschlossenem Schal- 
ter 47 flieGt ein Kreisstrom vom Plus- zum Minuspol der 
Fahrzeugbatterie 11. Nach Offnen des Schalters 47 
sucht eine Selbstinduktionsspannung ein Zusammen- 
brechen dieses Stromes zu verhindern, mit der Folge, 
daft kurzzeitig das hohe Zwischenkreis-Spannungsni- 
veau (350 V) Oberschritten wird und Strom durch die 
(ansonsten sperrende) Hochsetzdiode 48 f I ieBt und den 
Zwischenkreisspeicher 19 aufladt. Durch periodisches 
Offnen und SchlieGen des Schalters 47 erzielt man ei- 
nen quasi-stationaren Ladestrom, z.B. als Vorbereitung 
des Startvorgangs. Bei dem Schalter 47 handelt es sich 
urn einen Halbleiterschalter, welcher direkt von der 
Steuereinrichtung 31 angesteuert wird. 
[0111] Die zweite Unter-Baugruppe ist z.B. ein Span- 
nungsuntersetzer 49, der ahnlich einem Schaltnetzteil 
funktioniert. Er umfaftt zwei Serienschaltungen von 
Schaltern 50 zwischen dem Plus- und Minuspol des 
Zwischenkreises, mit jeweils parallelgeschalteten Frei- 
laufdioden 51. Die Enden einer Primarwicklung eines 
Hochfrequenz(HF)-Transformators 52 sind jeweils mit 



den Mitten dieser Serienschaltungen verbunden. Die 
Sekundarwicklung des HF-Transformators 52 speist ei- 
ne Gleichrichtungs- und Glattungseinheit 53, welche 
wiederumdie Fahrzeugbatterie 11 und ggf. Niederspan- 

5 nungsverbraucher 23 speist. Die Schalter 50 symboli- 
sieren Halbleiterschalter, welche direkt von der Steuer- 
einrichtung 31 angesteuert werden. Durch periodisches 
Offnen und Schlie3en der Schalter laGt sich ein hoch- 
frequenter Wechselstrom erzeugen, welcher in der Se- 

10 kundarwicklung des HF-Transformators 52 eine ent- 
sprechende Wechselspannung auf niedrigerem Span- 
nungsniveau induziert, welche durch die Einheit 53 
gleichgerichtet und geglattet wird. Der genaue Wert der 
resultierenden Gleichspannung laGt sich mit Hilfe der 

15 Schalter 50 durch Variation der Schaltfrequenz genau 
einstellen. 

[0112] Eine elektrische Doppelmaschine 4 gemaB 
Fig. 6, welche zusatzlich die Funktion einer elektroma- 
gnetischen Kupplung und/oder Synchronisiereinrich- 

20 tung fur ein nachgeschaltetes Getriebe ausfuhren kann, 
sitzt im Antriebsstrang 2 zwischen der Antriebswelle, z. 
B. der Triebwelle 10 des Verbrennungsmotors 1, und 
der Abtriebswelle, z.B. der mit einem Getriebe 6 gekop- 
pelten Getriebewelle 55. Sie umfaGt zwei elektrische 

25 Maschinen 4a, 4b mit jeweils einem drehfesten Stander 
8a, 8b und jeweils einem mit der An- bzw. Abtriebswelle 
drehenden Laufer 9a, 9b. Die Laufer 9a, 9b - und damit 
die An- und Abtriebswelle - sind mit Hilfe einer mecha- 
nischen Uberbruckungs-Kupplung 60 - hier einer form- 

30 oder reibschlussigen Kupplung - fest mechanisch mit- 
einander verbindbar. Diese ist vorzugsweise in gesteu- 
erterWeise betatigbar, z.B. mechanisch, elektrisch, ma- 
gnetisch, elektromagnetisch, hydraulisch oderpneuma- 
tisch. Bei anderen Ausfuhrungsformen ist die Oberbruk- 

35 kungs-Kupplung 60 nicht vorhanden. 

[0113] Fig. 7 zeigt eine Fig. 6 entsprechende Doppel- 
maschine 4, bei der die Laufer 9a, 9b in koaxialer An- 
ordnung in einem gemeinsamen Standerkorper 59 an- 
geordnet sind, der die beiden (elektrisch getrennten 

40 oder trennbaren) Stander 8a, 8b aufnimmt und drehfest 
z.B. an einem Kurbelgehause 61 des Verbrennungsmo- 
tors 1 befestigt ist. Die (hier nicht dargestellte) Uber- 
bruckungskupplung kann z.B. dadurch realisiert sein, 
daG die Laufer 9a, 9b durch Axialverschiebung mitein- 

45 ander in Form- oder ReibschluG gebracht werden kon- 
nen. Alternate kann sie durch z.B. durch eine in die Lau- 
fer 9a, 9b integrierte Reib- oder Klauenkupplung gebil- 
det sein. 

[0114] Bei der Doppelmaschine 4 der Fig. 6 und 7 er- 
50 folgt das Direktstarten des Verbrennungsmotors 1, in- 
dem die antriebsaggregatseitige Machine 4a als Motor 
betrieben wird. 

[0115] Eine elektrische Einzelmaschine 4 gemaG Fig. 
8, welche die Funktion einer elektromagnetischen 
55 Kupplung und/oder Synchronisiereinrichtung hat, weist 
ein inneres und ein auGeres elektromagnetisches Wirk- 
element auf, die in Anlehnung an bei elektrischen Ma- 
schinen Qblichen Bezeichnungsweisen hier Laufer 9 
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und Stander 8' genannt werden. Der Laufer 9 ist dreh- 
fest mit der Abtriebswelle 55 und der Stander 8' ist dreh- 
f est mit der Triebwelle 1 0 verbunden (bei anderen - nicht 
gezeigten - Ausfuhrungsformen ist diese Zuordnung 
umgekehrt). Die elektrische Maschine 4 ist also zusatz- s 
lich zur Lauferdrehung als Ganzes drehbar; der Begriff 
"Stander" ist also angesichts dessen Drehbarkeit nur in 
einem ubertragenen Sinn zu verstehen. Wahrend es bei 
einer feststehenden elektrischen Maschine - z.B. einer 
Drehfeld-Maschine - moglich ist, die Stromzufuhr auf 10 
das feststehende Wirkelement (d.h. den Stander) zu be- 
schranken und im drehbaren Wirkelement (d.h. im Lau- 
fer) Strome ohne Stromzufuhr nur durch Induktion her- 
vorzurufen, wird hier - wo beide Wirkelemente drehbar 
sind - wenigstens einem von ihnen (hier dem Stander 
8') Strom uber drehbewegliche elektrische Verbindun- 
gen (z.B. uber hier nicht gezeigte Schleifer/Schleifring- 
Kontakte) zugefuhrt. Die Abtriebswelle 55 ist mit einer 
mechanischen Kupplung, hier einer gegen das Fahr- 
zeugchassis oder das Getriebegehause abgestutzten 20 
Bremse 62 gegen Drehung festlegbar. Die gezeigte 
Ausfuhrungsform hat keine Uberbruckungskupplung, 
andere (nicht gezeigte) Ausfuhrungsformen sind jedoch 
mit einer reib- oder kraftschlussigen Uberbruckungs- 
kupplung zur mechanischen Verbindung der Wellen 10, 25 
55 ausgerustet. Die Maschine 4 kann im oder am Mo- 
torgehause, Getriebegehause oder an beliebiger ande- 
rer Stelle im Antriebsstrang 2 plaziert sein. 
[0116] Die elektrische Maschine 4 kann den Verbren- 
nungsmotors 1 in Abstutzung gegen die durch die Brem- 30 
se 62 festgelegte Abtriebswelle 55 direktstarten. 
[0117] Die elektrische Einzelmaschine 4 kann - wie 
selbstverstandlich die Doppelmaschine der Fig. 6 und 
7 - verschiedene Zusatzfunktionen ausfuhren. 
[01 18] In der Funktion als Schaltkupplung und ggf . als 35 
Anfahrkupplung wird ein Gleichlauf der Wellen 10, 55 
durch eine solche Einstellung der drehmomenterzeu- 
genden magnetischen Felder der Maschine 4 erzielt, 
daG Drehzahlgleichheit zwischen den Wellen 10 und 55 
herrscht, also der Kupplungsschlupf zwischen Stander 40 
8' und Laufer 9 genau verschwindet. Bei einer Asyn- 
chronmaschine wird dies beispielsweise durch die Re- 
gelung bzw. Steuerung des magnetischen Schlupfes ei- 
nes entgegen der Antriebsdrehmoment-Richtung urn- 
laufenden Drehfelds geeigneter Frequenz und Amplitu- 45 
de erzielt. Eine (hier nicht dargestellte) formschlussige 
Uberbruckungskupplung eliminiert bei verschwinden- 
dem Kupplungsschlupf die elektromagnetischen Verlu- 
ste. 

[01 1 9] Die aktive Getriebesynchronisierung dient da- so 
zu, die Antriebswelle 55 wahrend eines Gangwechsels 
so zu beschleunigen oder abzubremsen, daB die in 
Kammung zu bringenden Getriebezahnrader gleiche 
Umfangsgeschwindigkeiten haben. Diese Funktion 
kann bei Ausfuhrungsformen der Einzelmaschine 4 ss 
auch ohne Kupplungsfunktion realisiert sein. Die Wel- 
lenbeschleunigung oder -abbremsung erfolgt in Abstut- 
zung gegen die mit der variablen Drehzahl des Verbren- 



nungsmotors 1 drehende Triebwelle 10. DerBeitragdie- 
ser Drehung wird bei der Bestimmung und Steuerung 
der fur die jeweilige Synchronisation notigen Relativ- 
drehzahl der Maschine 4 berucksichtigt. 
[0120] Eine Verringerung von Drehungleichformigkei- 
ten der Triebwelle 1 0 kann im Stand des Fahrzeugs in 
Abstutzung gegen den dann mit Hilfe der Bremse 62 ge- 
gen Drehung festgelegten Laufer 9 erfolgen. Bei ange- 
triebener Fahrt konnen bei nicht eingekuppelter (oder 
nicht vorhandener) Uberbruckungskupplung Drehun- 
gleichformigkeiten der Abtriebswelle 55 durch schnelles 
Variieren des ubertragenen Drehmoments verringert 
werden, und zwar durch dessen Verkleinerung (d.h. ei- 
ner VergrdBerung des Kupplungsschlupfes) bei positi- 
ver Drehungleichformigkeit und dessen VergroBerung 
(d.h. einer Verkleinerung des Kupplungsschlupfes) bei 
negativer. 

[0121] Zusatzbeschleunigung oder -bremsung ist bei 
nicht eingekuppelter Uberbruckungskupplung durch Er- 
zeugung entsprechenden Drehmomente - oder anders 
ausgedruckt - kleineren oder groBeren Kupplungs- 
schlupfes moglich. Die elektrische Maschine 4 kann in 
eine ASR-Regelung derart einbezogen sein, daB bei zu 
groBem Antriebsrad-Schlupf der Kupplungsschlupf au- 
genblicklich vergroBert und damit das an den Antriebs- 
radern anliegende Moment verkleinert wird. Eine Gene- 
ratorfunktion zur Stromerzeugung wird durch dauernd 
aufrechterhaltenen Kupplungsschlupf erzielt. 
[01 22] Fig. 9 zeigt eine Weiterbildung der elektrischen 
Maschine mit drehbaren Wirkeinheiten gemaB Fig. 8. 
Bei ihr ist der Stander8' nicht dauernd mit der Triebwelle 
10 gekoppelt ist, sondern kann in steuerbarer Weise 
drei verschiedene Kopplungszustande einnehmen 
kann: 

1. mit der Triebwelle 10 gekoppelt (wie in Fig. 11); 

2. ohne Kopplung mit der Triebwelle 1 0 frei drehbar; 

3. gegen Drehung festgelegt. 

[0123] Zwei zusatzliche mechanische Kupplungen, 
bei denen es sich urn reibschlussige, vorzugsweise 
aber urn formschlussige Kupplungen handeln kann, die- 
nen hierzu: Eine Motorkupplung 63, die im geschlosse- 
nen Zustand den Stander 8* mit der Triebwelle 10 kop- 
pelt (Kopplungszustand 1), und eine Festleg-Kupplung 
64, die ihn im geschlossenen Zustand gegen Drehung 
festlegt, z.B. durch Kopplung mit dem Kurbelgehause 
61 (Kopplungszustand 3). Fur den Kopplungszustand 2 
sind beide geoffnet; ein gleichzeitiges SchlieBen ist ein 
verbotener Zustand. Die Kupplungen 63, 64 (die in Fig. 
1 2 nur aus Grunden der Rotationsymmetrie doppelt ge- 
zeichnet sind), sowie die Uberbruckungskupplung 60 
sind in gesteuerter Weise betatigbar, z.B. mechanisch, 
elektrisch, hydraulisch oder pneumatisch. 
[0124] Das Direktstarten erfolgt im Kopplungszu- 
stand 3. Im einzelnen erfolgt die Steuerung der elektri- 
schen Maschine 4 und der Kupplungen 60, 62, 63 durch 
die verschiedenen Betriebszustande und Funktionen 
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des Antriebssystems gemaB folgenden Verfahrensab- 
laufen: 

I. Direktstarten des Verbrennungsmotors 1: 

5 

1. Gang freischalten (z.B. durch Bedienungs- 
person); 

2. Festleg-Kupplung 64 und Oberbruckungs- 
kupplung 60 werden geschlossen; 

3. Laufer 9 wird durch elektrische Maschine 4 10 
im Zusammenlauf mit dem Verbrennungsmotor 

1 aus dem Stand auf Leerlauf-Drehzahl be- 
schleunigt; 

II. Anfahren des Fahrzeugs: 75 

1. Oberbruckungskupplung 60 wird geoffnet; 

2. Laufer 9 wird durch elektrische Maschine 4 
zum Stillstand gebracht; 

3. 1. Gang wird eingelegt (z.B. durch Bedie- 20 
nungsperson); 

4. Festleg-Kupplung 64 wird geoffnet, so daB 
der Stander 8' frei dreht; 

5. Stander 8' wird durch elektrische Maschine 

4 auf Verbrennungsmotor-Drehzahl gebracht; 25 

6. Motorkupplung 63 wird geschlossen; 

8. Laufer 9 wird elektromagnetisch mit Anfahr- 
Nennmoment beschleunigt, d.h. durch Stander 
8' mitgenommen; 

9. bei Gleichlauf wird Oberbruckungskupplung 30 
60 geschlossen; 

III. Stationarer Fahrbetrieb mit Drehungleichformig- 
keits-Verringerung: 

35 

1 . Motorkupplung 63 wird geoffnet, so daB der 
Stander 8' frei dreht; 

2. Stander 8' wird durch elektrische Maschine 
4 zum Stillstand gebracht; 

3. Festleg-Kupplung 64 wird geschlossen, so 40 
daB eine starre Verbindung zwischen Stander 

8' und dem Kurbelgehause des Verbrennungs- 
motors 1 herrscht; 

4. Wechselmoment zur Verringerung von Dre- 
hungleichformigkeiten der Triebwelle 10 wird 45 
von der elektrischen Maschine 4 erzeugt; 

IV. Schalten: 

1. Verbrennungsmotor-Antriebsmoment wird 50 
weggenommen (ggf. mit Unterstutzung der 
elektrischen Maschine) (z.B. durch Bedie- 
nungsperson); 

2. Oberbruckungskupplung 60 wird geoffnet; 

3. Gang wird herausgenommen (z.B. durch ss 
Bedienungsperson) ; 

4. Laufer 9 wird auf diejenige neue Drehzahl 
beschleunigt oder abgebremst, welche die 



Synchronisierbedingung fur den neu einzule- 
genden Gang erfullt; 

5. dieser Gang wird eingelegt (z.B. durch Be- 
dienungsperson); 

6. Oberbruckungskupplung 60 wird geschlos- 
sen; 

7. Verbrennungsmotor-Antriebsmoment wird 
wieder freigegeben (z.B. durch Bedienungs- 
person). 

[0125] Nach dem Starten in Schritt I ist auch eine Dre- 
hungleichformigkeits-Verringerung im Leerlauf moglich. 
[0126] Das SchlieBen der Kupplungen 60, 63, 64 er- 
folgt nur bei jeweils verschwindender Relativdrehzahl. 
Die Generatorfunktion und bremsende oder antreiben- 
de Gleich-Drehmomente werden - wiedie Synchronisie- 
rungsfunktion und die Drehungleichformigkeits-Verrin- 
gerung - bei geschlossener Oberbruckungskupplung 60 
und geschlossener Festleg-Kupplung 64 durch entspre- 
chende bremsende bzw. antreibende Momente der 
elektrischen Maschine 4 verwirklicht. 
[0127] Die elektrische Maschine 4 gemaB Fig. 10ent- 
spricht funktionell weitgehend der in Fig. 9 gezeigten, 
so daB die Ausfuhrungen zu Fig. 9 auch hier - soweit 
sie nicht im folgenden genannte Abweichungen betref- 
fen - Geltung haben. Ein wesentlicher Unterschied zur 
Maschine gemaB Fig. 9 besteht darin, daB die Umschal- 
tung von "drehbarem Laufer" auf "feststehenden Lau- 
fer 0 nicht mechanisch durch Offnen und SchlieBen von 
Kupplungen, sondern auf elektrischem Wege erfolgt. 
Ein weiterer Unterschied besteht darin, daB bei der ge- 
zeigten Maschine 4 die Rollen der Triebwelle 10 und der 
Abtriebswelle 55 gegenuber Fig. 12 vertauscht sind, 
was zu geringfugigen - unten naher erlauterten - Abwei- 
chungen in der Funktionsweise fuhrt. Bei (nicht gezeig- 
ten) Ausfuhrungsformen entsprechen die Rollen der 
Triebwelle 10 und der Abtriebswelle 55 jedoch denen 
von Fig. 12; diese Ausfuhrungsformen zeigen nicht die- 
se Abweichungen. 

[0128] Bei der gezeigten elektrischen Maschine 4 
sind - wie gesagt - der (auBenliegende) Stander 8' und 
der (innenliegende) Laufer 9 drehfest und nicht entkop- 
pelbar mit der Abtriebswelle 55 bzw. der Triebwelle 10 
verbunden. Zusatzlich zum drehbaren Stander 8' ist die 
Maschine 4 mit einem gegen Drehung festliegenden 
Stander 8 ausgerustet, der sich (z.B.) gegen das Kur- 
belgehause 61 abstutzt. Dieser ist dem drehbaren Stan- 
der 8' unmittelbar benachbart, und zwar in Axialrichtung 
(z.B.) zum Verbrennungsmotor 1 hin versetzt. Er ist ko- 
axial zum drehbaren Stander 8' angeordnet und weist 
einen Innendurchmesser wiejener auf. Die Wicklungen 
36 der beiden Stander 8', 8 sind eigenstandig, so daB 
sie in ihrer Magnetfelderzeugung entkoppelt oder ent- 
koppelbar sind. Der Laufer 9 ist so breit ausgebildet, daB 
er sich in Axialrichtung im wesentlichen uber die Wirk- 
flachen der beiden Stander 8', 8 erstreckt. Eine Ober- 
bruckungskupplung 60 koppelt - wie in Fig. 12 - die 
Triebwelle 10 mit der Abtriebswelle 50. Bei anderen 
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(nicht gezeigten) Ausfuhrungsformen sind der Laufer 9 
auBen- und die Stander 8', 8 innenliegend. 
[01 29] Das Umschalten zwischen dem festliegenden 
Stander 8 und dem drehbaren Stander 8' erfolgt mit Hilf e 
einer umschaltbaren Versorgungseinheit, hier des ge- 
eignet umschaltbaren Wechselrichters 17. Dieser ver- 
sorgt entweder fur die Funktionen Direktstart, Drehun- 
gleichformigkeits-Verringerung, Fahrzeugbremsung 
und -beschleunigung sowie die Generatorfunktion den 
festgelegten Stander 8 oder fur die Funktionen elekto- 
magnetische Kupplung oder Synchronisierung den 
drehbaren Stander 8' mit den hierfur jeweils erforderli- 
chen Stromen und Spannungen, wobei er zwischen die- 
sen tragheitslos und ohne merkliche Zeitverzogerung 
umschalten kann. 

[0130] Anders als in Fig. 9 wird die Funktion "Syn- 
chronisierung" durch Momenterzeugung zwischen dem 
drehbaren Stander 8' und dem Laufer 9 gesteuert, was 
steuerungstechnisch wegen der Abstutzung gegen die 
drehzahlvariable Triebwelle 10 aufwendiger ist. Dies 
liegt daran, daft bei der Maschine 4 gemaB Fig. 10 die 
Uberbruckungskupplung 60 in Abtriebsrichtung gese- 
hen hinter der durch den festliegenden Stander 8 und 
den Laufer 9 gebildeten elektrischen Maschine liegt, 
wahrend sie bei der Maschine 4 gemaB Fig. 9 bei fest- 
liegendem Stander vor der elektrischen Maschine 4 
liegt. Bei der (nicht gezeigten) Ausfuhrungsform, bei der 
die Rollen der Triebwelle 10 und der Abtriebswelle 55 
gegenuberFig. 10 vertauscht sind, ist dieser funktionel- 
le Unterschied zu Fig. 9 nicht vorhanden. 
[0131] Bei anderen Ausfuhrungsformen werden die 
beiden Stander 8, 8' simultan und unabhangig mit Hilfe 
zweier unabhangiger Versorgungseinrichtungen, hier 
Wechselrichter 17 gespeist. Dies ermoglicht eine Aus- 
f Ohrung von dem festliegenden Stander 8 zugeordneten 
Funktionen, z.B. der Generatorfunktion undder Drehun- 
gleichformigkeits-Verringerung auch wahrend der Aus- 
fuhrung von dem drehbaren Stander 8' zugeordneten 
Funktionen, z.B. der elektromagnetischen Kupplungs- 
funktion. 



Patentanspruche 



1. Antriebssystem fur ein Kraftfahrzeug, mit: 

einem Verbrennungsmotor (1 ) als Antriebsag- 
gregat; 

- einer direkt mit der Triebwelle (10) des An- 
triebsaggregats gekoppelten oder koppelbaren 
elektrischen Drehfeldmaschine (4), welche mit 
der gleichen Drehzahl wie die Triebwelle (10) 
dreht und so ausgebildet ist, daG sie das An- 
triebsaggregat im Zusammenlauf aus dem 
Stand starten kann; 

- wenigstens einem Wechselrichter (17), der die 
fur die magnetischen Felder der elektrischen 
Maschine (4) bendtigten Spannungen und/ 
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oder Strome variabler Frequenz, Amplitude 
und/oder Phase erzeugt; 
- wobei der Wechselrichter (1 7) einen Zwischen- 
kreis mit einem gegenuber einem Bordnetz des 
Kraftfahrzeugs erhohten Spannungsniveau 
aufweist, wobei in diesem Bordnetz ein Ener- 
giespeicher (11) zum Speichern elektrischer 
Energie liegt; 

und wobei ein weiterer Energiespeicher (24) 
vorgesehen ist, dem zum Starten Energie ent- 
nommen wird, und bei dem es sich urn einen 
auf dem erhohten Spannungsniveau des Zwi- 
schenkreises liegenden elektrischen Energie- 
speicher (25) und/oder urn einen durch Paral- 
lelschaltung zu einem auf dem erhohten Span- 
nungsniveau liegenden Zwischenkreiskonden- 
sator (19) elektrisch mit dem Zwischenkreis ver- 
bundenen, elektrisch betriebenen Schwungrad- 
speicher (26) handelt; und mit 
einer automatischen Start-Stop-Steuerung, in 
deren Rahmen das Antriebsaggregat durch die 
elektrische Maschine (4) gestartet wird. 

. Antriebssystem nach Anspruch 1 , bei welchem der 
Laufer (9) der elektrischen Maschine (4) auf der 
Triebwelle (10) oder einer Verlangerung hiervon 
sitzt. 

Antriebssystem nach Anspruch 1 oder 2, bei wel- 
chem die Start-Stop-Steuerung bei Vorliegen einer 
Stopbedingung ein automatisches Stoppen des An- 
triebsaggregats veranlaGt, wobei in die Stopbedin- 
gung insbesondere eine oder mehrere der folgen- 
den Einzelbedingungen eingehen: Nullast, Schie- 
bebetrieb, Leerlauf des Antriebsaggregats, Still- 
stand des Kraftfahrzeugs, Antriebsaggregats ist 
ausgekuppelt, kein Gang ist eingelegt, Betriebs- 
oder Feststellbremse ist betatigt, Betatigung eines 
Stopschalters. 

Antriebssystem nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, bei welchem die Start-Stop-Steuerung 
bei Vorliegen einer Startbedingung ein automati- 
sches Starten des Antriebsaggregats mit Hilfe der 
elektrischen Maschine (4) veranlaGt, wobei in die 
Startbedingung insbesondere eine oder mehrere 
der folgenden Einzelbedingungen eingehen: Beta- 
tigung eines Fahrpedals, Losen der Betriebs- bzw 
Feststellbremse, Betatigen der Kupplung, Beruh- 
ren oder Bewegen eines Gangschalthebels, Einle- 
gen eines Ganges, Betatigen eines Startschalters. 

Antriebssystem nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, bei welchem die elektrische Maschine 
(4) wenigstens im wesentlichen bis zum Erreichen 
der Leerlauf-drehzahl des Antriebsaggregats an- 
treibend wirkt. 
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Antriebssystem nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, bei welchem die elektrische Maschine 
im Fall eines Antriebsaggregat-Stops bei Schubbe- 
trieb als elektrische Bremse wirkt. 

Antriebssystem nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, bei welchem die elektrische Maschine 
(4) auGerdem die Funktion einer aktiven Verringe- 
rung von Drehungleichformigkeiten hat. 

Antriebssystem nach Anspruch 7, bei welchem die 
elektrische Maschine (4) so gesteuert wird, daB sie 
ein schnell alternierendes, und zwar bei einer posi- 
tiven Drehungleichformigkeit ein bremsendes und 
bei einer negativen Drehungleichformigkeit ein an- 
treibendes Drehmoment erzeugt und/oder zur Er- 
zielung einer antreibenden Wirkung oder einer 
bremsenden oder generatorischen Wirkung ein po- 
sitives bzw. negatives Gleich-Drehmoment er- 
zeugt. 

Antriebssystem nach Anspruch 7 oder 8, bei wel- 
chem beim Verringern einer positiven Drehun- 
gleichformigkeit gewonnene Energie, das heiGt 
Drehungleichformigkeits-Bremsenergie, und/oder 
die bei bremsendem Gleich-Drehmoment gewon- 
nene Energie, das heiBt Gleichdrehmoment- 
Bremsenergie, wenigstens teilweise gespeichert 
wird und wenigstens teilweise wiederverwendet 
wird, ggf. zum Verringern einer negativen Drehun- 
gleichformigkeit wiederverwendet wird. 
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10. Antriebssystem nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, bei welchem die elektrische Maschine 
(4) auBerdem die Funktion eines Generators zur 35 
Stromversorgung hat. 
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Antriebssystem nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, bei welchem die elektrische Maschine 
(4) ein Beschleunigen und/oder Abbremsen der 40 
Triebwelle (10) herbeifuhren oder unterstutzen 
kann, insbesondere urn ein Fahrzeug zu beschleu- 
nigen bzw abzubremsen und/oder urn im Rahmen 
einer Antriebs-Schlupf-Regelung durch Bremsen 
den Schlupf eines Antriebsrades zu verringern. 45 



12. Antriebssystem nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, bei welchem die elektrische Maschine 
(4) eine Drehmomentdichte - bezogen auf das ma- 
ximale Drehmoment - groBer als 0,01 Nm/cm 3 auf- so 
weist. 



13. 



Antriebsystem nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, bei welchem der Wechselrichter (17) 
elektronische Schalter (43, 47, 50) aufweist, die 
fluidgekuhlt, insbesondere siedebadgekuhlt, sind. 

14. Antriebssystem nach einem der vorhergehenden 
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Anspruche, bei welchem die elektrische Maschine 
(4) als elektromagnetische Kupplung im Antriebs- 
strang (2) und/oder als aktive Getriebe-Synchroni- 
siereinrichtung oder als ein Teil hiervon wirkt. 



Claims 

1 . A drive system, especially for a motor vehicle, with 

an internal combustion engine (1 ) as a drive as- 
sembly; 

- an electric rotary-field machine (4) that is cou- 
pled or can be coupled directly with the drive 
shaft (10) of the drive assembly, and which ro- 
tates at the same speed as the drive shaft (10) 
and is designed so that it can start the drive as- 
sembly by merging in from standstill; 

at least one inverter (17), which generates the 
voltages and/or currents of variable frequency, 
amplitude and/or phase that are required for 
the magnetic fields of the electric machine (4); 

- wherein the inverter (17) comprises an interme- 
diate circuit with a voltage level that is higher 
than an on-board network of the motor vehicle, 
an energy accumulator (11) lying in this on- 
board network for the accumulation of electrical 
energy; 

- and wherein another energy accumulator (24) 
is provided, from which energy is taken for start- 
ing, and which involves an electrical energy ac- 
cumulator (25) lying at the elevated voltage lev- 
el of the intermediate circuit and/or an electri- 
cally operated flywheel accumulator (26) that is 
electrically connected by parallel switching to 
an intermediate circuit capacitor (19) lying at 
the elevated voltage level to the intermediate 
circuit; and having 

- an automatic start-stop control, in the context 
of which the drive assembly is started by the 
electric machine (4). 

!. A drive system according to Claim 1 , in which the 
rotor (9) of the electric machine (4) sits on the drive 
shaft (10) or an extension thereof. 

I. A drive system according to Claim 1 or 2, in which 
the start-stop control initiates an automatic stopping 
of the drive assembly when a stop condition is 
present, and in particular one or more of the follow- 
ing individual conditions make up the stop condi- 
tion: no load, shift operation, idling of the drive as- 
sembly, standstill of the vehicle, drive assembly dis- 
engaged, no gear is engaged, main brake or park- 
ing brake is activated, activation of a stop switch. 

A drive system according to one of the preceding 
Claims, in which the start-stop control initiates an 
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automatic starting of the drive assembly by means 
of the electric machine (4) when a start condition is 
present, and in particular one or more of the follow- 
ing individual conditions make up the start condi- 
tion: activation of a gas pedal, release of the main s 
brake or parking brake, activation of the clutch, 
touching or moving a gear shift lever, engagement 
of a gear, activation of a start switch. 

A drive system according to one of the preceding io 
Claims, in which the electric machine (4) acts as a 
drive at least essentially until the idling speed of the 
drive assembly is reached. 

A drive system according to one of the preceding is 
Claims, in which the electric machine (4) acts as an 
electric brake in event of the drive assembly stop- 
ping during thrust operation. 

A drive system according to one of the preceding 20 
Claims, in which the electric machine (4) also has 
the function of an active reduction of rotational non- 
uniformities. 

A drive system according to Claim 7, in which the 2s 
electric machine (4) is controlled so that it generates 
a rapidly alternating torque, namely, a braking 
torque for a positive rotational non-uniformity and a 
driving torque for a negative rotational non-uniform- 
ity and/or generates a positive or negative constant 30 
torque to achieve a driving action or a braking or 
generator type action, respectively. 

A drive system according to Claim 7 or 8, in which 
energy obtained in reducing a positive rotational 35 
non-uniformity, i.e. rotational non -uniformity brak- 
ing energy, and/or energy obtained from the braking 
constant torque, i.e. constant torque braking ener- 
gy, is at least partially stored up and at least partially 
reused, perhaps to reduce a negative rotational 40 
non-uniformity. 

A drive system according to one of the preceding 
Claims, in which the electric machine (4) also has 
the function of a generator for current supply. 45 

A drive system according to one of the preceding 
Claims, in which the electric machine (4) can pro- 
duce or sustain an acceleration and/or braking of 
the drive shaft (10), in particular in order to acceler- so 
ate or brake a vehicle and/or to lessen the slip of a 
drive wheel by braking in the context of a drive slip 
control. 

A drive system according to one of the preceding ss 
Claims, in which the electric machine (4) has a 
torque density - in relation to the maximum torque 
- greater than 0.01 Nm/cm 3 . 



13. A drive system according to one of the preceding 
Claims, in which the inverter (17) has electronic 
switches (43, 47, 50) which are fluid cooled, in par- 
ticular, boiling bath cooled. 

14. A drive system according to one of the preceding 
Claims, in which the electric machine (4) acts as an 
electromagnetic coupling in the drive train (2) and/ 
or as an active transmission synchronization device 
or as a part thereof. 



Revendications 

1. Systeme d'entrainement pour un vehicule automo- 
bile, comprenant : 

un moteur a combustion (1) en tant qu'unite 
d'entrainement, 

une machine Electrique a champ tournant (4) 
couptee ou pouvant etre couplee directement 
a I'arbre d'entrainement (6) de I'unite d'entrai- 
nement et qui tourne a la m£me Vitesse de ro- 
tation que I'arbre d'entrainement (10) et est 
agencee de telle sorte qu'elle puisse faire de- 
marrer I'unite d'entrainement d'une maniere 
synchrone a partir de I'elat arrete; 
au moins un onduleur (17), qui produit les ten- 
sions et/ou cou rants qui sont necessaires pour 
les champs magn&iques de la machine elec- 
trique (4) et possedent une frequence, une am- 
plitude et/ou une phase variables; 
dans lequel I'onduleur (17) comporte un circuit 
intermediate possedant un niveau de tension 
accru par rapport a un reseau de bord du vehi- 
cule automobile, et dans lequel un accumula- 
tes d'energie (11) servant a accumuler une 
energie electrique est dispose dans ce reseau 
de bord; 

et dans lequel il est prevu un autre accumula- 
tes d'energie (24), dans lequel de Penergie est 
prelevee pour le demarrage et pour lequel il 
s'agit d'un accumulateur d'energie electrique 
(25), qui est situe au niveau de tension accru 
du circuit intermediate, et/ou d'un accumula- 
teur a volant (26) qui fonctionne electriquement 
et est relie electriquement au circuit interme- 
diate au moyen d'un circuit parallele a un con- 
densates (19) du circuit intermediate, qui est 
situe au niveau de tension accru ; et 
comportant une unite de commande de d6mar- 
rage/d'arrSt automatique, dans le cadre de la- 
quelle la machine electrique (4) fait d6marrer 
I'unite d'entrainement. 

2. Systeme d'entrainement selon la revendication 1 , 
dans lequel le rotor (9) de la machine electrique (4) 
est monte sur I'arbre d'entrainement (10) ou sur un 
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prolongement de cet arbre. 

3. Systeme d'entrainement selon la revendication 1 
ou 2, dans lequel dans le cas de la presence d'une 
condition d'arrSt, I'unite de commande de demarra- s 
ge-d'arret declenche un arr£t automatique de I'unite 
d'entrainement, auquel cas, dans la condition d'ar- 
ret, en particulier une ou plusieurs des conditions 
individuelles suivantes apparaissent : charge nulle, 
fonctionnement en poussee, fonctionnement a vi- 10 
de, fonctionnement de ralenti de I'unite d'entraine- 
ment, etat d'arret du vehicule automobile, I'unite 
d'entrainement est desaccouplee, aucune Vitesse 
n'est engagee, le frein de fonctionnement ou le frein 

de parcage est actionne, actionnement d'un inter- is 
rupteur d'arret. 

4. Systeme d'entrainement selon Tune des revendica- 
tions precedentes, dans lequel dans le cas de la 
presence d'une condition de demarrage, I'unite de 20 
commande de demarrage-arret declenche un de- 
marrage automatique de I'unite d'entrainement a 
I'aide de la machine electrique (4), auquel cas, dans 

la condition de demarrage, en particulier une ou plu- 
sieurs des conditions individuelles suivantes 2$ 
apparaissent : actionnement d'une pedale de con- 
duite, desserrage du frein de fonctionnement ou du 
frein de parcage, actionnement de I'embrayage, 
contact avec ou deplacement d'un levier de chan- 
gement de vitesses, engagement d'une Vitesse, ac- 30 
tionnement d'un commutateur de demarrage. 

5. Systeme d'entrainement selon Tune des revendica- 
tions precedentes, dans lequel la machine eiectri- 
que (4) agit avec une action d'entrainement au 35 
moins essentiellement jusqu'a ce que soit atteinte 

la Vitesse de rotation de ralenti de I'unite d'entrai- 
nement. 

6. Systeme d'entrainement selon I'une des revendica- 40 
tions precedentes, dans lequel la machine eiectri- 
que agit en tant que frein electrique dans le cas d'un 
arret de I'unite d'entrainement lors du fonctionne- 
ment en poussee. 

45 

7. Systeme d'entrainement selon I'une des revendica- 
tions precedentes, selon lequel la machine electri- 
que (4) possede en outre la fonction de require de 
facon active des irrdgularites de rotation. 

so 

8. Systeme d'entrainement selon la revendication 7, 
dans lequel la machine electrique (4) est comman- 
dee de telle sorte qu'elle produise un couple a al- 
ternances rapides, a savoir un couple de freinage 
dans le cas d'une uniformity de rotation positive et ss 
un couple d'entrainement dans le cas d'une unifor- 
mite de rotation negative et/ou produise, pour I'ob- 
tention d'une action d'entrainement ou d'une action 



de freinage ou d'un fonctionnement en generateur, 
un couple uniforme constant positif ou n6gatif. 

9. Systeme d'entrainement selon la revendication 7 
ou 8, dans lequel I'energie obtenue dans le cas de 
la reduction d'une uniformite de rotation positive, 
c'est-a-dire I'energie de freinage en cas de non uni- 
formite de rotation, et/ou I'energie obtenue pour le 
couple constant de freinage, c'est-a-dire I'energie 
de freinage a couple constant, est accumulee au 
moins partiellement et est reutilisee au moins par- 
tiellement, eventuellement pour reduire un defaut 
d'uniformite de rotation negative. 

1 0. Systeme d'entrainement selon I'une des revendica- 
tions precedentes, dans lequel la machine electri- 
que (4) assume en outre la fonction d'une genera- 
trice pour I'alimentation en courant. 

1 1 . Systdme d'entrainement selon I'une des revendica- 
tions precedentes, dans lequel la machine electri- 
que (4) peut provoquer ou assister une acceleration 
et/ou un freinage del'arbre d'entrainement (10), no- 
tamment pour acc6l6rer ou freiner un vehicule et/ 
ou pour reduire le patinage d'une roue motrice par 
freinage dans le cadre d'une regulation du patinage 
d'entrainement. 

12. Systeme d'entrainement selon I'une des revendica- 
tions precedentes, selon lequel la machine electri- 
que (4) possede une densite de couple - rapportee 
au couple maximal - superieure a 0,01 Nm/cm 3 . 

1 3. Systeme d'entrainement selon I'une des revendica- 
tions precedentes, dans lequel I'onduleur (17) com- 
porte des interrupteurs electroniques (43,47,50), 
qui sont refroidis par un fluide, et notamment sont 
refroidis par un bain porte a ebullition. 

1 4. Systeme d'entrainement selon I'une des revendica- 
tions precedentes, dans lequel la machine electri- 
que (4) agit en tant qu'embrayage electromagneti- 
que dans la chaine motrice (2) et/ou en tant que 
dispositif act if de synchronisation de la boite de vi- 
tesses ou en tant que partie d'un tel dispositif. 
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